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Ein  doppelter  Zweck  liegt  diesem  Werke  zum  Grande.     Es 
soll  den  Mikroskopiker  in  den  Stand  setzen,  die  schwierigeren  For- 
schimgsbahnen  seines  Gebietes  leichter  zu  verfolgen  and  ihm  neae 
[/otenmchnngswege  eröffnen.     Dem   Physiologen   und   dem   Arzte 
dagegen  wird  ein  Lehrbneh  geboten /das  die  wichtigsten  ihm  vor- 
kommenden physikalisehen  Prttfungsarten  der  Gewebe  erläutert  und 
deren    ärztliche    Anwendung,    besonders   auf    den   Gebieten    der 
Wärme-  und  der  Elektricitätslehre,  berücksichtigt. 

Der  Nebentitel,  der  das  Ganze  als  die  erste  Abtheilung  des 
zweiten  Theiles  der  physiologischen  Pathologie  des  Blutes  und  der 
übrigen  Körpersäfte  erscheinen  lässt ,  ist '  nur  hinzugefügt  worden, 
damit  ich  die  in  dem  gegenwärtigen  Werke  geschilderten  Vor- 
richtungen und  Forschungsergebnisse  iUr  jenes  Unternehmen  un- 
mittelbar benutzen  könne.  Diese  gegenseitige  Verbindung  *  hatte 
Zur  Folge,  dass  ich  drei  Darstellungen  abktlr2;te.  Ich  berührte 
kaum  die  spectroskopische  Prüfung  und  die  Drehung  der  Polari- 
sationsebene durch  Flüssigkeiten,  weil  sich  schon  das  Allgemeinere 
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der  beiden  Erscheinungen  in  dem  ersten  Bande  der  physiologischen 
Pathologie  des  Blutes  erläutert  findet.  Da  die  der  Nerven  die 
elektromotorischen  Eigenschaften  der  Nervengebilde  ausführlich 
berücksichtigte,  so  habe  ich  nur  das  nöthige  Neuere  in  dieser  Be- 
ziehung nachgetragen. 

Eine  irgend  befriedigende  physikalische  Auffassung  der  hier 
behandelten  Gegenstände  war  ohne  die  Benutzung  der  mathema- 
tischen Zeichensprache  unmöglich.  Hätte  ich  diese  in  dem  Texte 
gebraucht,  so  wäre  die  Darstellung  der  Mehrzahl  der  Leser,  für 
die  sie  bestimmt  ist,  unverständlich  geblieben,  weil  unsere  auf  dem 
Standpunkte  der  Reformationszeit  hartnäckig  erhaltenen  Gymnasien 
die  mathematische  Ausbildung  und  daher  auch  die  Gewohnheit 
eines  möglichst  scharfen  Denkens  in  den  Hintergrund  drängen  — 
ein  Verfahren,  das  die  zeitliche  Blüthe  des  Wissens  eben  so  sicher 
von  den  Universitäten  auf  die  polytechnischen  Schulen '  überleiten 
wird,  als  das  Wiedererwachen  der  klassischen  Studien  sie  von  der 
Theologie  der  Philologie  zuwandte.  Ich  entwarf  aus  diesem 
Grunde  den  Text  in  einer  gemeinfassHchen ,  keine  mathematischen 
Kenntnisse  voraussetzenden  Sprache  und  fügte  die  analytischen 
Erläuterungen  in  Anmerkungen  hinzu.  Wer  sich  mit  jenem  allein 
begnügt,  muss  daher  Manches  glauben,  was  er  nach  dem  Verstand- 
niss  des  Ganzen  wissen  könnte. 

Einzelne  der  mathematischen  Anmerkungen  behandeln  Gegen- 
stände, die  früher  noch  nicht  auf  diesem  Wege  untersucht  worden. 
Andere,  die  Bekanntes  enthalten,  gelangen  bisweilen  zu  ihren  Er- 
gebnissen auf  neuen  Wegen.  Ich  hoflfe,  dass  derjenige,  welcher 
die  Elemente  der  höheren  Analyse  kennt,  Alles  und  der,  dem 
wenigstens  die  niedere  Mathematik  geläufig  ist.  Vieles  in  den  An- 
merkungen verstehen  wird.  Süchte  ich  auch  immer  den  Gedanken- 
gang, den  ich  verfolgte.  Schritt  für  Schritt  anzugeben,  so  konnte 
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ich  mich  doch  nicht  auf  die  Bewcisitihrung  bekannter  Sätze  ein- 
lassen. Berufe  ich  mich  aber  auf  einen  solchen  ohne  Weiteres ,  so 
nenne  ich  in  der  Regel  eine  oder  mehrere  Quellen,  in  denen  der 
Leser  die  nöthigen  Aufschltlsse  finden  kann. 

Diejenigen,  deren  Beschäftigungen  mathematische  Studien  fern 
liegen,  pflegen  sich  vorzustellen,  es  handele  sich  hier  nur. 
Kaum-  oder  Zeitbeziehnngen  in  allgemeinen  Zeichen  oder  in  Zahlen 
auszudrücken.  Dieser  Glaube  verkennt  das  Wesen  jener  Betrach- 
timgsweise gänzlich.  Das  mathematische  Denken  überschreitet 
nicht  nur  die  Grenzen  des  gewöhnlichen  in  ausgedehntestem  Maasse, 
soDdem  erzeugt  auch  eine  Kritik,  die  Vieles  gründlicher,  als  die 
der  grossen  Welt  beurtheilcn  lässt.  Ein  Theil  von  dieser  beruht 
auf  den  Grundsätzen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.    Sie  gewinnt 

m 

\i\erdorch   einen  Grad   von  Unparteilichkeit   und    daher  auch  von 
Sicliaheit  des  Urtheiles,  zu  der  sich  das  gewöhnliche  Denken  mit 
seinefl  Einflüssen  der  persönlichen  Empfindungen  und  seiner  unbe- 
8fjfflmteren  Ansdrucksweise^nie  erhebt.    Wir  können  uns  inuner  nur 
der  Wahrheit  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nähern,   weil  die  ün- 
voUkommenheit  unserer  Sinne  genügende  Beobachtungen   und  die 
noseres  Geistes  eine  allseitig  richtige  Theorie  ^möglich  machen. 
Es  kommt  dabei  vor,  dass  Beziehungen  auftreten,  für  die  wir  kei- 
nen unmittelbaren  Ausdruck  haben  und  die  desshalb  dem  gewöhn- 
lichen   Denken   unzugänglich   bleiben.     Der   Gebrauch,    den   die 
Mathematik  von  den  complexen  Grössen,   den  Euler' sehen  Inte- 
gralen   und  den   elliptischen  Functionen   zu  machen  weiss,   dient 
nicht  selten,   solche  Schranken  zu  durchbrechen  und  so  die  Eigen- 
schaften an  und  für  sich  unergründlicher  Verhältnisse  kennen  zu 
leinen.    Wissen  wir,  dass  sich  ein  Ergebniss  nur  dem,  was  wir  flir 
wahr  halten,  annähert,  so  sprechen  wir  von  ungefährer  Richtigkeit 
iu  dem  gewöhnliehen  Leben,  ohne  uns  hinreichend  klar  zu  machen, 
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wie  weit  wir  von  der  Wahrheit  entfernt  geblieben.  Gelingt  es 
dagegen,  das  Gesetz  der  Erscheinung,  die  wir  zu  beurtbeilen  haben, 
mathematisch  aufzufassen,  so  kann  man  aueh  in  der  Regel  den 
ihm  entsprechenden  Ausdruck  in  eine  nach  den  steigenden  Poten- 
zen eines  ächten  Bruches  fortschreitende  und  convergirende  Seihe 
umformen.  Diese  macht  es  aber  möglich,  die  Grösse  .der  An- 
näherung an  die  Wahrheit  scharf  anzugeben  und  den  verhältniss- 
massigen  Werth  zweier  oder  mehrerer  Ergebnisse  von  ungleicher 
Genauigkeit  in  Zahlen  auszudrücken.  Eine  solche  Betrachtungs- 
weise lenkt  ttberdiess  nicht  selten  anf  einzelne  unbeachtet  geblie- 
bene Beziehungen  und  lässt  den  Einfluss,  den  sie  auf  die  ganze 
Untersuchung  ausüben,  also  auch  die  Bedeutung,  die  sie  besitzen, 
mit  Sicherheit  erk^uien. 

Der  zweite  Abschnitt  dieses  Werkes  sucht  die  fax  den  Physio- 
logen  und  den  Arzt  wichtigsten  Sätze  der  mathematischen  Kritik 
näher  zu  erläutern.  Dm  Spätere  bewog  mich,  yon  der  Mikrometrie 
auszugehen  und  dann  zuerst  die  verschiedenen  Arten  von  Fehlem 
oder,  richtiger  ausgedrückt,  von  Unsicherheiten  der  Beobachtungen, 
das  Wesen  des  arithmetischen  Mittels  und  die  daran  sieh  knüpfen- 
den Nebenbeziehwgen  darzustellen.  Die  Erläutenmg  des  Ver- 
fahrens  der  kleinsten  Quadrate  ist  so  abgefasst,  dass  der  Text 
allein  das.  Wesen  der  mannigfachen  Fehlerarten  klar  au  machen 
sucht  und  die .  ia  <  den  Anmerkungen  gegebenen  Formeln  flir  die  ver- 
hältnissmässig  einfachen  Fälle,  die  dem  Arzte  und  dem  Physiologen 
vorkommen,  ausreichen  werden.  Ich  habe  noch  die  Gleichungen 
entwicklet,  welche  die  wechselseitigen  Beziehungen  der  einzelnen 
Fehlerarten  ausdrücken  und  nach  denen  man  die  Werthe  der  ttbri- 
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gen  berechnen  kann,  wenn  der  einer  einzigen  bekannt  ist.  Einige 
Bemerkungen  über  die  verschiedenen  Interpolationswege,  die  gra- 
phische  Darstellung,  die  Ausdrücke  der  Gresetze  durch  R^en  und 
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vollendete  Thatsachen  vor  Augen  ftlhrt.  Obgleich  ein  erster  Ver- 
such, die  Grundbedingungen  der  Gestaltung  der  €lewebkörper  auf 
physikalische  Beziehungen  zurückzufUhren,  nur  sehr  unvollkommen 
ausfallen  konnte,  so  wird  er  doch  wenigstens  schon  die  Fruchtbar- 
keit jener  mechanischen  Auffassung  darzulegen  im  Stande  sein. 

Der  gegenwärtige  Zustand  der  Mikrometrie  zeigt  unmittelbar, 
wie  wenig  man  sich  bis  jetzt  die  Hauptaufgabe  dieses  Forschungs- 
gebietes klar  gemacht  hat.  Alle  unsere  Mikrometer  gestatten  •  nur 
die  Messung  eines  oder  höchstens  zweier  Raumdurchmesser.  Sie 
bilden  also  Flächenmikrometer  in  dem  günstigsten  Falle.  Man  be- 
schränkt sich  gewöhnlich  auf  die  Ermittelung  der  Länge  und  der 
kleinsten  oder  der  grössten  Breite  eines  mikroskopischen  Geweb- 
körpers. Kein  Forscher  hob  aber  bis  jetzt  den  wesentlichsten 
Zweck,  den  die  Mikrometrie  im  Auge  behalten  sollte,  hervor.  Sie 
muss  früher  oder  später  Coordinatenbestimmungen  liefern,  aus 
denen  sich  die  Körpergestalten  der  einzelnen  Gewebtheile  auf 
mathematischem  Wege  werden  bestimmen  lassen.  Die  Einrichtung 
der  Mikroskope  gestattet  nicht,  Polarcoordinaten  einzuführen,  also 
ausser  der  Länge  des  Fahrstriches  zwei  Winkel  zu  bestimmen,  von 
denen  der  eine  der  geographischen  Breite  und  der  andere  der  geo- 
graphischen Länge  entspricht.  Man  wird  dagegen  in  dem  Texte 
dieses  Werkes  ein  Tiefenmikrometer  beschrieben  finden,  mittelst 
dessen  man  den  Zweck  durch  den  Gebrauch  eines  rechtwinkeligen 
Coordinatensystemes  erreichen  kann. 

Ich  betrachte  hierauf  die  Yorzttglichsten  Körpergestalten,  welche 
in  den  einzelnen  Geweben  vorkommen.  Die  Anmerkungen  enthal- 
ten die  Gleichungen,  welche  die  Oberfläche  und  den  Sauminhalt 
derselben  genau  oder  näherungsweise  bestimmen  lassen.  Ich  habe 
noch  die  Ausdrücke  hinzugefügt,  mit  deren  Hülfe  man  die  Wand- 
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dicke  eines  Gewebkörpers  und  das  Verbältniss  derselben  zu  dem 
Ramninhalte  finden  kann. 

Die  einzelnen  Gleichgewichtsgestalten  ftihren  häufig  zu  Formen, 
die  in   den  Gewebmassen  wiederkehren.    Der  Mikroskopiker  wird 
schon   die  Aehnlichkeit  aus  vielen  der  Holzstiche  des  Textes  un- 
mittelbar erkennen.     Die  Sternkunde  bestimmt  in    der  Regel   die 
verschiedenen  dem  Gleichgewichte  entsprechenden  flüssigen  EUipso- 
ide  unter  der  Voraussetzung,  dass  nur  die  Anziehung  der  eigenen 
Theilchen  und  die  Fliehkraft  der  sich  drehenden  Masse  in  Betracht 
kommen.     Sie  ftlgt  nur  ausnahmsweise    die  Berücksichtigung  der 
Anziehung  fremder  nicht  zu  entfernter  Körper,  z.  B.  bei  der  Unter- 
suchung der  Gestalt  des  Saturnusringes  hinzu.    Die  PLATEAU'schen 
Gleichgewichtsfiguren  gehen  aus  den  Einflüssen  der  gegenseitigen 
Molecularwirkungen  und  der  Fliehkraft  oder  bestimmter  Anheftungs- 
betoigungen    hervor.     Ein   Theil    dieser  Ursachen   der  Gestaltung 
fehlt  den  Gewebkörpern.    Finden  wir  aber  dessenungeachtet,   dass 
die  meistCB   ihrer  Formen    denen    gleichen,    welche  jene  Voraus- 
setzungen liefern,  dass  sich  sogar  beide  häufig  genug  in  ganz  ähn- 
licher Weise  ändern,  so  können  wir  uns  auch  die  vorläufig  noch 
unbekannten  Molecularkräfte,    welche  die  Entwickelungs-  und  die 
Eraährungsveränderungen  einleiten,  durch  andere,  welche  die  mathe- 
matische Analyse  zugänglicher  gemacht  hat,  ersetzt  denken.    Diese 
Auffassnngsweise  führt  sogleich  zu  zwei  Folgerungen   von  durch- 
j;reifender   Bedeutung.     Sie   lehrt,    dass   manche  Gewebkörper  im 
Laufe  der  Zeit  zerfallen,  nicht  weil  sich  ihre  chemische  Beschaffen- 
lieit  ändert;  sondern  weil  die  blosse  Masseiizunahme  Formen  her- 
stellt, die  mit  der  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  unverträglich  sind. 
Die  zweite  Frucht  jener  Betrachtung  bildet  die  UeberzeUgung,  dass 
die  blosse  Aneinanderreihung  der  Gewebgestalten  und  keine  beson- 
deren Kräfte  die  regelmässigen  Stellungslinien  bedingen.    Der  ein- 
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geschlagene  Weg  wird  zeigen,  dass  die  Blattstellung  und  die  eigen- 
thümliche  Anordnung  vieler  thierischer  Theile  stereometrische  Noth- 
wendigkeiten  bilden. 

Ein  Hauptgedanke  durchzieht  den  Abschnitt,  der  von  der 
Bestimmung  der  Eigenschwere  handelt.  Arbeitet  man  hier  mit 
grösseren  Bruchstücken  eines  organischen  Wesens,  so  weiss  man 
im  Grunde  nicht,  was  man  untersuclit,  weil  die  einzelnen  Proben 
ungleiche  Mischungen  der  verschiedenen  Elemente  enthalten.  Man 
verkleinert  im  Allgemeinen  den  Einflnss  dieses  unvermeidlichen 
Uebelstandes ,  wenn  man  Verfahrungsarten  anwendet,  die  den  Ge- 
brauch nicht  sehr  grosser  Massen  gestatten.  Dieses  ftthrte  mich  zu 
dem  Grundsatze  der  Gewichtsäquivalenz  des  Quecksilbers,  tlir  dessen 
Anwendung  mehrere  neue  Verfahrungsarten  und  Vorrichtungen  an- 
gegeben  worden. 

Derjenige  Theil,  welcher  die  Verhältnisse  des  Lichtes  erläutert, 
liess  die  schon  vielfa^ch  gegebene  Darstellung  der  Wirkungen  des 
Mikroskopes  gänzlich  bei  Seite,  um  nicht  Bekanntes  in  altem  oder 
neuem  Gewände  wiederholen  zu  müssen.  Ich  ging  dafür  auf 
einiges  Photometrische  und  Dioptrische  ein,  das,  so  viel  ich  weiss, 
noch  nicht  berücksichtigt  worden. 

Die  Betrachtung  der  doppelt  brechenden  Eigenschaften  der 
Gewebe  bewog  mich,  lüeine  Mher  angestellten  Beobachtungen  zu 
wiederholen.  Ich  konnte  dabei  alle  Thatsachen,  die  ich  angegeben 
hatte,  nur  bestätigen  und  die  Einwände,  die  gegen  einzelne  meiner 
Deutungen  gemacht  worden,  durch  Erfahrungsgründe  beseitigen. 
Stützte  sich  schon  ein  grosser  Theil  der  Erklärungen,  die  meine 
älteren  Polarisationsarbeiten  enthalten,  auf  Neumank's  mathema- 
tische Untersuchungen  über  gepresste  und  gekühlte  Gläser,  so  ist 
es  mir  jetzt  auf  demselben  Boden,  wie  mir  scheint,  gdungen,  die 
meisten  JSigenschaften   der  geschichteten  G«webe   als  Folgen   der 
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Theorie;  die  Vieles  voraQBsageii  kann,  darzustellen.  Da  sich  nicht 
wenige  Pnnkte  der  mathematischen  Berechnung  von  nun  an  illgen 
werden,  so  bildet  die  Lehre  von  den  Polarisationserscheinungen  der 
&ewebe  den  verhältnissmässig  vollkommensten  Abschnitt  der  ge- 
sammten  Mikroskopie. 

So  sehr  mich  die  Ausarbeitung  dieses  Nachweises  freuen  musste, 
so  nöthigte  sie  mich  leider  auch,  einer  auf  dem  Gebiete  der  Pflan- 
zenkunde thätigen,  die  Begriflfe  verwirrenden  physikalischen  Natur- 
philosophie entgegenzutreten,  die  nicht,  wie  ihre  ältere  Schwester 
aus  dem  Anfange  dieses  Jahrhundeits,  durch  blendende  Gedanken- 
blitze glänzt,  sondern  durch  eine  breite,  hin  und  wieder  unklare 
und  mit  ungenügenden  Versuchen  beladene  Darstellung  ermüdet 
und  selbst  den  blossen  Schein  mathematisch -physikalischer  Bildung 
nicht  verschmäht.  Der  Widerwille  gegen  jede  Polemik  bestimmte 
mich,  alles  nicht  Optische  bei  Seite  zu  lassen  und  nur  auf  einige 

hwkte  der  Polarisationslehre,  die  von  allgemeinem  Interesse  sind 

« 
oder  mich  persönlich  berühren,  in  den  Anmerkungen  einzugehen. 

Das  Gewicht,  das  man  jetzt  auf  Wärmemessungen  am  Kranken- 
bette legt,  liess  es  mir  als  zweckmässig  erscheinen,  die  hier  nöthi- 
gen  Verfafarnngsarten  zu  behandeln  und  einige  zum  Theil  neue 
Bestimmangs-  und  B^reehnungsweisen  anzugeben.  Die  thermo- 
elektrisehe  Prüfung  fand  eine  ausfilhrliche  Berttcksichtignng ,  weil ' 
sie  aUein  feinere  Untersuchungen  möglich  macht.  Die  Erläuterung 
der  ungleichseitigen  Wärmeleitung  der  Gewebe  enthält  die  Schil- 
dening  einer  erprobten  Vorrichtung  und  einige  neue  Ergebnisse,  die 
ich  meinen  älteren  Beobachtungen  hinzufügen  konnte.  Der  Schluss 
des  von  der  Wärme  handelnden  Abschnittes  beschreibt  einen  für 
mikroskopische  Beobachtungen  bestimmten  heizbaren  Tisch,  der 
nicht  nur,  wie  ich  glaube,  zuverlässiger  als  die  bisherigen  Vorriofar- 
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langen  der  Art  ist,  sondern  sich  auch  noch  ausserdem  zu  mannig- 
fachen  anderen  in  dem  Texte  erläuterten  Anwendungen  eignet. 

Die  Wichtigkeit  der  Elektricitätslehre  für  den  Physiologen  und 
den  Arzt   bestimmte   mich,    auf  diesen  Theil   der  physikalischen 
Untersuchung  verhältnissmässig  am  ausführlichsten  einzugehen.  Eine 
längere  Anmerkung  des   ersten  Paragraphen    beschäftigt   sich  mit 
der  Erläuterung  des  Begriflfes  des  Potentials.    Sie  beginnt  mit  der 
Erklärung  der  Kräftefünction,  entwickelt  hierauf  alle  Sätze  für  diese 
allgemeinere  Beziehung  und  betrachtet  zuletzt  den  in  der  Wirklich- 
keit vorkommenden  Einzelfall  der  Potentialfunction ,   der  eine  Wir- 
kung im  umgekehrten  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung 
voraussetzt    Die  Ausdehnung  dieser  vergleichenden  Darstellung  bis 
zu  den  drei  möglichen  Summenwerthen  der  sämmtlichen  theilweisen 
Diflferentialcoöfficienten  zweiter  Ordnung  dürfte,  so  viel  ich  weiss, 
^  neu  sein.    Dasselbe  gilt  von  einzelnen  Entwickelungen,  die  sich  in 
anderen '  Anmerkungen   finden   und   die   z.   B.    die   grösstmögliche 
Stromstärke,   die  Wärmeänderungen  des  Schliessungsbog^ns  eines 
galvanischen  Kreises ,   die  Inductionsströme ,  die  Ausgleichung  ent- 
gegengesetzter Ströme  betreffen.    Man  wird  eben  so  einzelne  neue 
und  ebenfalls  erprobte  Vorrichtungen,  wie  Schlüssel,  Stromwender, 
Ausgleicher,  einen  ujapolarisirbaren  Bheostaten  und  Zuleitungsvor- 
richtungen,   ein   Verfahren,    die   physiologischen    Wirkungen    des 
Schliessungs-  und  des  Oeffhungsinductionsstromes  an  jedem  gewöhn- 
lichen Magnetelektromotor  möglichst  gleich  zu  machen,  beschrieben 
finden.^   Ich  glaubte  noch  dem  Arzte  dadurch  nützlich  zu  werden^ 
djass  ich  Manches,  das  man  bei  der  Galvanokaustik  und  bei  denx 
medicinischen  (gebrauche   der   elektrischen,    vorzugsweise   der  In- 
ductionsströme noch  nicht  berücksichtigt  hat,  hervorzuheben  suchte« 
Ich  bin  auf  den  Muskelstrom  ausführlicher  eingegangen,   weil 
Tnicli  fortgesetzte  Untersuchungen  in  meiner  früheren  Ueberzeugun^ 


Vorrede.  *        XV 

bestärkten,  dasa  die  meisten  der  hierher  gehörenden  ursprünglichen 
Angaben  wesentliche  Aenderungen  erleiden  mtlssen.  Der  Ausspruch, 
dass  die  Sehne  den  natürlichen  Querschnitt  ableitet,  bewährt  sich 
selbst  dann  nicht  in  strengem  Sinne  des  Wortes,  wenn  sie  in  Verhält- 
niss  zur  Liä  ngsfiäche  negativ  erscheint.  Man  wird  sehen,  dass  sie  nur 
zum  Theil  die  Wirkungen  eines  natürlichen  Querschnittes,  zum  Theil 
dagegen  die  von  schiefen  Flächen,  die  sich  also  in  solche  von  Längs- 
und  von  Querschnittsflächen  nach  dem  Kräfteparallelogramm  zer- 
legen lassen,  selbst  in  dem  günstigsten  Falle  wiedergibt.  Es  kommt 
oft  Yor^  dass  sie  nur  mit  ^ängsflächen  in  Verbindung  steht.  Dieses 
and  die  Schmalheit  der  Fasern  kann  es  bewirken,  dass  die  Sehne 
gegenüber  der  Längsfläche  nicht  negativ,  sondern  positiv  wirkt. 
Da  die  Nebensehne  des  Wadenmuskels  des  Frosches,  wenn  man 
m  mit  einer  geringen  Menge  der  benachbarten  geradfaserigen  Mus- 
kidaitar  losgeschnitten  hat,  eine  solche  positive  Beschaffenheit  immer 
noch  rerräth,  so  übt  es  keinen  Einfluss  auf  die  Hauptfrage  aus, 
dass  die  übrige  Masse  jenes  Muskels  einen  verwickelten  Faserver- 
/aaf  darbietet.  Ich  habe  es  versucht,  die  Gesetze  des  Muskelstromes 
so  aufzufassen,  wie  sie  sich  nach  der  Verbindung  der  neueren  Gal- 
vanometerprüfungen mit  entsprechenden  mikroskopischen  Unter- 
suchungen von  selbst  ergeben. 

Die  Frage,  ob  eine  positive  Schwankung  der  negativen  des 
tbätigen  Muskels  oder  Nerven  vorangeht,  ist  ebenfalls  ausführlich 
nud,  wie  ich  glaube,  mit  feineren  Hülfsmitteln,  als  die  meiner  Vor- 
gänger waren,  behandelt  worden.  Man  wird  endlich  noch  finden, 
dass .  die  Dichtigkeitsänderungen  und  der  Elasticitätswechsel  des  zu- 
sammengezogenen und  die  optischen,  die  thermischen  und  die  elek- 
trischen Beziehungen  des  ruhenden  Muskels  eine  Vermuthung,  welche 
die  innere  Beschaffenheit  der  Muskelmasse  und  deren  Unterschied 
von  der  des  Nervenmarkes  betrifft,  in  übereinstimmender  Weise  zu 
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stutzen  Schemen.  Die  Annahme  derselben  kann  dann  einzebie  fei- 
nere Beziehungen  der  Muskel-  und  der  Nerventhätigkeit  klarer 
machen. 

Die  Nachträge  enthalten  nnter  Anderem  noch  kurze  Andeu- 
tungen über  einige  Gewebeuntersuchungen  in  polarisirtem  Lichte, 
die  ich  erst  seit  dem  Drudke  des  entsprechenden  Abschnittes  dieses 
Werkes  abgeschlossen  habe  und  auf  die  ich  ausführlicher  an  einem 
anderen  Orte  in  nächster  Zeit  eingehen  werde. 

Das  Inhaltsverzeichniss  ist  so  entworfen,  dass  man  die  wesent- 
liebsten  Einzelpunkte,  tlber  die  man  Aufschluss  erhalten  kann,  ge- 
nannt findet.  Es  wird  auf  diese  Art  in  mancher  Hinsicht  besser, 
als  ein  Register  dienen.  Das  Streben,  das  Nachschlagen  in  vor- 
kommenden Fällen  zu  erleichtem,  hatte  zur  Folge,  dass  das  Ganze 
den  Schein  einer  nicht  logischen  Anordnung  an  manchen  Stellen 
gewonnen  hat  Das  Bemühen,  das  Werk  so  zugänglich  als  mög- 
lich zu  machen,  möge  diesen  Uebelstand  entschuldigen^ 

Bern,  den  5.  April  1867. 


G.  Talentin. 
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1.  Die  Geweblelire  als  Physik  und  Chemie   der  lebenden 

Gewebe. 

§.  1.     Der  Fortschritt  des  Wissens  vergrössert  nicht  nur  die 
hwut  der  Kenntnisse,  sondern  auch  die  kritische  Strenge,  mit  der 
ttian  die  gewonnenen  und  die  gesuchten  Forschungsergebnisse  aus- 
zumessen  und    zu   sichten   fllr   nöthig   hält.     Der  Grad   und  die 
Sehnelligkeit,    mit  welcher  die  Erweiterung  der  menschlichen  Ein- 
Ä  den  weltlichen  und  den  wissenschaftlichen  Aberglauben  ver- 
scteudjt,  steht  dessenungeachtet  nicht  in  einfachem  Verhältnisse  zu 
der  Vemiehrung  des  Wissensgebietes.     Furcht,  Eitelkeit  und  das 
Beer  noch  trüberer  Beweggründe   der  Unredlichen   und  die  nicht 
seltene  Einseitigkeit  Ehrlicher,  Alles  in  einem  Geliebten  für  gediegen 
QQd  in  einem  Gehassten  oder  Missachteten  für  verfehlt  zu  halten, 
ftliren  immer  noch  zu  Abwegen ,  die  eine  unpartheiischere  Folge- 
zeit nur  unvollkommen  begreifen  kann,  weil  ihr  viele  geschichtliche 
Eiüzelnheiten  nicht  überliefert  wurden.    Es  liegt  in  der  Natur  der 
•Sache ;  dass  der  Kenntnissmangel  und  daher  auch  der  Kenntniss- 
jrad  die  Stärke   der  Blendung  bestimmt,   unter  der  das  geistige 
Auge  die  Aussenwelt  auffasst.    Der  Umfang  der  Täuschungen  ver- 
kleinert sich  daher  im  Laufe  der  Zeiten  ftlr  das  Menschengeschlecht, 
^We  für  den  einzelnen  Menschen.  Man  würde  aber  irren,  wenn  man 
iie  Fähigkeit,   alle  Verhältnisse  mit  der  zur  Zeit  möglichen  Kritik 
n\  beortheilen,  selbst  den  ehrlichen  Fachgelehrten  ohne  Weiteres 
aischriebe.     Der   hierzu  nöthige  leidenschaftlose  Standpunkt  geht 
"ei  dem  besten  Willen  leicht  verloren,   so  wie  sich  die  unklaren 
Wiikungen  des  Geistes,    die   wir  dem  Geflihle   zuschreiben,    ein- 
iaisohen.    Selbst  die  grössten  mathematischen  Genies,  welche  auf 
len  reinsten  Gebieten  des  Denkens  mit  bewundemswerther  Vorsicht 
iüherschritten ,    geriethen   nicht   selten    auf  logische   Abwege    in 

Valentin,  Pathologie  des  Blates.  II.  1.  i 
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anderen  Untersuchungen,  die  ihrem  Gemttthe  näher,  als  ihrem  Ver- 
stände lagen. 

§.  2.  Die  Geschichte  der  anatomischen  Wissenschaften  zeigt 
auf  jedem  Schritte,  wie  eine  jede  Abnahme  unbegründeten  Ver- 
trauens, also  die  Erhöhung  der  kritischen  Forderungen  nicht  nur 
Irrthttmer  beseitigte,  sondern  auch  neue  Entdeckungen  möglieh 
machte.  Die  Hindemisse,  welche  das  Pietätsgefühl  des  Alterthums 
der  Eröffnung  menschlicher  Leichen  entgegensetzte,  begünstigte  die 
trügerische  Beruhigung,  dass  sich  keine  wesentlichen  Unterschiede 
zwischen  dem  Baue  des  Menschen  und  dem  der  Säugethiere,  vor- 
zugsweise der  Affen,  zeigen  werden^).  Die  Voraussetzung,  dass 
sich  die  Leerheit  der  Schlagadern  der  Leiche  auch  im  Leben  wieder- 
findet, verzögerte  die  Entdeckung  des  Blutlaufes  um  Jahrtausende^). 
Um  endlich  noch  ein  Beispiel  aus  neuerer  Zeit  anzuführen,  so  Hess 
die  Annahme,  dass  die  Fäulniss  den  gröberen  Bau  des  Auges  nicht 
wesentlich  ändere,  die  Gentralfalte  der  Netzhaut  als  einen  schon  im 
Leben  vorhandenen  Theil  ansehen.  Erst  die  Zergliederung  frischer 
Augen  Hingerichteter  und  die  Untersuchung  mittelst  des  Augen- 
spiegels beseitigte  diese  Vorstellung.  -  Die  Erklärung,  dass  die 
Spannungsabnahme  des  Augapfels,  welche  die  Selbstzersetzung  be- 
gleitet, die  Faltung  der  Netzhaut  zwischen  der  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven  und  dem  Bezirke  des  gelben  Fleckes  herbeiführt,  ergab 
sich  dann  ohne  Weiteres. 

§.  3.  Die  unkritische  Uebertragung  dessen,  was  inan  in  der 
Leiche  findet,  auf  den  lebenden  Körper  führt  noch  täglich  zu 
Irrungen  auf  den  Gebieten  der  normalen  und  der  patbologiachen 
Anatomie.  Da  sich  die  Eingeweide  der  Brust-  und  der  Bauchhöhle 
verschieben,  so  wie  der  luftdichte  Verschluss  ihrer  Aufenthaltsränme 
beseitigt  wird,  so  liegen  diese  Theile  im  Leben  anders,  als  man 
nach  den  geöffueten  Leichnamen  zu  beschreiben  pflegt.  Nur  die 
durch  die  Percussion  bestimmbare  Dämpfung  oder  klangvolle 
Tönung,  wie  sie  sich  in  dem  lebenden  Menschen  oder  dem  unver- 


*)  Vergl.  2.  B.  G.  H.  Lbwbb,  Aristoteles.  Ein  Absohnitt  aus  einer  Geschiehte  der 
Wissenschaften.  Uebersetst  Ton  J.  V.  Oasüb.  L^ipag,  1865.  8.  8.  156-*!^.  Es 
Unterliegt  seit  Vesal's  Nachweisen  keinem  Zweifel,  dass  Galbn  Theile  des  Affen  statt 
derer  des  Menschen,  ohne  es  offen  sn  gestehen,  beschrieben  hat.  £^  rieth  aber  wenige 
stens  znr  Vorsicht  bei  der  Annahme  der  Aehnlichkeit  des  Baues  des  menschlichen  und 
des  thierischen  Körpers*  Siehe  M«  B.  LESSiNa,  Handbuch  der  Geschichte  der  Medicin. 
Bd.  L    Berlin.    1838.   8.    S.  100. 
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Weise  emeuerfe,  als  seine  Anstrengungen  feineren  und  daher  auch 
schwierigeren  Fragen  zuwandte.  Die  mehrfach  vorgekommaie  Er- 
scheinung, dass  eine  Eintauchungslinse  f^r  die  wahre  Fanaee6  der 
Efkenntniss  aller  Gegenstände  ohne  Unterschied  gehalten  wurde, 
dass  man  sich  nicht  die  Bedeutung  der  verschiedenen  Testobjecte 
klar  machte  und  die  Mikroskope  nach  einem  einzeln  zufällig  ge- 
wählten beurtheilte^  dass  man  die  Abhängigkeit  der  Vergrössernngen 
Ton  der  Sehweite  und  der  Anpassung  des  Auges  unbeachtet  liess, 
die  Beziehungen  des  Wachsthums  der  Vergrössernngen  zu  dem 
Tieiensehen  nicht  berücksichtigte  und  die  Einflüsse  der  Parallaxe 
und  der  Beugung  des  Lichtes  bei  den  feinsten  mikrometrischen 
Messungen  vernachlässigte,  bilden  nur  andere  Ausdrücke  desselben 
Uebelstandes.  Es  hängt  mit  ihm  zusammen,  dass  man  alle  Punkte, 
in  denen  photometrische  Verhältnisse,  die  Einflüsse  der  gänzlichen 
Zuyückwerfting ,  Beugungs-  und  andere  Interferenzerseheinungen, 
theilweise  oder  gänzlich  polarisirtes  Licht  in  Betracht  kommen,  nur 
selten  eingehender  behandelt  findet  und  sogar  die  ohne  Geistes^ 
beschränktheit  oder  Unehrlichkeit  stets  unmögliche  Anmaassung  zu 
dem  trostreichen  Schlüsse  gelangte,  dass  das  Studium  solcher  Dinge 
den  pathologischen  Anatomen  und  Arzt  Nichts  angehe. 

§.  5.  Fehlt  die  Gewohnheit  der  Buhe,  wie  sie  das  mathe- 
matische Denken  fordert,  so  erzeugt  sich  ein  unkritisches  Vertrauen 
selbst  in  deur  einfachsten  Dingen.  Dieses  machte  sich  z.  B.  in  der 
ä^eweblehre  geltend,  als  man  die  tausendfachen  Linearvergrösserun- 
gen  mit  ihrem  Lichtmangel,  ihrer  Ghromasie  und  Planasie  fiir  die 
vorzüglichsten  Mittel  der  wahren  Erkenntniss  hielt  .oder  Alles,  was 
der  Druck  des  Compressoriums  und  ähnlicher  Werkzeuge,  die 
Todeszersetzung  und  der  Einfluss  der  mannigfachsten  Beagentien 
lieferte,  für  Eigenthümlichkeiten  der  lebenden  Gewebe  ohne  Wei* 
teres  ansah.  Man  fragte  sich  oft  nicht  aus  demselben  Grunde,  ob 
das  blosse  äussere  Aussehen  oder  auch  das  Uebrige  einen  feinen 
Faden  als  Achsencylinder  eines  Nerven  bestimmen  lässt,  ob  ein 
Gebilde,  das  aus  einem  anderen  hervorgeht,  der  Fortsetzung  des 
Ganzen  oder  eines  nur  untergeordneten  wesentlichen  oder  unwesenfr 
liehen  Bestandtheiles  entspricht.  Vorgefasste  Meinungen  über  anato- 
mische oder  physiologische  Beziehungen  Hessen  einzelne  Forscher 
erst  dann  zur  Ruhe  kommen,  wenn  sie  so  glücklich  waren,  Manches 
nicht  zu  sehen,  sich  Anderes,  Erblicktes  als  Trugbild  auszumalen 
und  das  genügend  Erkannte  oder  auch  nur  halb  Durchschaute  den 
geliebten  Forderungen  anzupassen.    Da  es  leichter  ist,    einen  Irr- 


-It{i7,  '-    ilr  W1s«eiuH-IiaA  einunniltrea,  nla  ilin,  wt-iiu  i^r  Rf-mcini^ 

-■"•vorilMi,  «ucxiiroU«) .  w  (lilrl>6  *■*<  <lvt  ptp-nwUrÜpo 

.    L.iiiiii  rHrtM'.n,    «Ihm   rdi'))   nnr    ille  MHir/.nM   Avt  dtirßli 

Ki'i-  Irrwir-'  rr/mcti'n  THii.irLiin^irfi  nn("  Ihr  Po«'Iil«i  Milip-t  üttrtlok- 

l^efllKrt  wnnlf,    »or  Mitnt:;.  I  Jih  l'.rihrclier  Sifihlnng  wiwlörlmltis  iHiih 

aorli    in  rtpii   ,\afi»lrOiit;pii.     Mdii    |.>liii]))ln  geanorr  Bnd    «ntgeniHHIir 

>.   ir«nn   mnn  <li(>  vrra'lJk'dmnrli^fdn  mikrtMiknpijwhRn 

/-i'JIm    nncuili'    iinil   kam   daliei   zaieixt   bo'  weil,    diuB 


Wirdi'ii     nit- 


/iii<tAD«l  der  rhysinlti^i*  fnn)«Tt  laofi 
II  r  dpr  Oewptjietirp,  nl«  bwliBr  vprüttcUt 
I  h  nohirgerrnnc,  dnch  Jninior  i^iiftukutp- 

'  ntpbt  Mao  winl  nirbt  itnr  «nrlien 
i'  ti  (li>r  OevrcbkArpcr  mfilhenialhali  xi 

,i,n.rl,:in:.-ffiL-FL    r{ntin:;-in„-'Ti    ilif.T   Kn 
■       i       ^■■■t* 


.1       I    I        ii»  vorrint«n  llcmllbtint^^n  vieler  Pur- 

-Uli  Hiilbcri-u  ümDtl   an   «iDf-r  stib>))i;n  Kiw^tlf-ninit  dar 
ic^tn.     IJur  Eiuzriii«  kunu    nnr  iliu<  W)chli^li(>  du 

■   |,.-I<i<i1     /n-.-uiirni'ilIl-ft-'.'i-li        ■1<-I.     l.-Hll.irlirMi     nii.'iiL.^'.>nde« 

i-licn 


1.,      .1..;.  II-    .,  |.    .. 

he- 

•\0T  iJattinotiUnw 

;.«'f.e 

taüäc   OD  der  il»  < 

■    ■       ^•■'la- 

ik.     Ivli  itumUku  im 

„  i.i.,....i.   -ulffn 

r   dJP  fr'npm   lind   Kl 

m  Tli-U  nbPT  iliü 

''Ik'ii  uml  riitlliaL  dii-  vorxil(rlicti9tim 
iten4L-lb(.-D  ()urvb«iuiv)iiiini.  Kino  ÜA- 
M   i'diT   eliii'  s[iiTiii»lIp  fl^wflbUtire  Jag 

■  ■■■!■■■    ■!..-     ■  !■     -f  n,i.-  dii^KDiief 
<\t\M\  Karitn* 

.   ..  .  .  ;. I.     Hin 

hnHi^-tlUlirt, 


lic    .VlIt^xriMtyi 


Wiliaii  t^iHHi  n*r  iiiiii;rpenrddDl«D  Wirlh  In  iUchk  UMlfil^ilKg.   ä(t 


ß  Die  Physik  und  Ghesiie'der  0ew9be. 

können  manchen  Zweigen  der  mediciniBehen  Wigsem^haften,  z.  B. 
der  gerichtlichen  Heilkunde  immittelbar  diwen  und  der  Erkenntnis 
der  Erankheitsznstände  insofern  nützen,  als  Manches,  das  die  Faul- 
niss  zu  Tage  fördert,  mit  Krankheitserzeugnissen  genau  oder  an- 
nähernd übereinstimmt.  Dasselbe  gilt  von  einzelnen  künstlich  her- 
beigeführten Formveränderungen  und  Zersetzungen,  während  andere 
nicht  einmal  diesen  Werth  zweiten  Banges  für  die  Lebenserschei- 
nungen beanspruchen  kOnnen.  Die  gröbere  und  die  feinere  Anato- 
mie und  die  Thierchemie  haben  bis  jetzt  diese  Verhältnisse  nicht 
hinreichend  berücksichtigt. 

§.  8. .  Man  sollte  es  als  erste  Begel  für  eine  jede  anatomische 
und  vorzugsweise  für  jede  histiologische  Untersuchung  ansehen,  die 
Gewebe  so  frisch  als  möglich  und,  wenn  es  irgend  angeht,  noch  in 
ihrem  lebenden  Zustande  zu  untersuchen.     Ich   habe  mich  daher 
bemüht,  die  Gewebmassen  meistentheils  während  sie  noch  reizbar 
waren  oder  nur  wenige  Stunden  nach  dem  Erlöschen  der  Empfäng- 
lichkeit zu  den  im  Laufe  dieser  Darstellungen  erwähnten  Forschungen 
zu  benutzen  und  die  Lücken  durch  die  Prüfung  der  Theile  lebender 
Thiere  auszufüllen.     Einzelne  Formbestandtheile   der  Gebilde   des 
lebenden  Körpers  sind  so  zart,  dass  ihre  Erkenntniss  der  Jahre 
lang  fortgesetzten   mikroskopischen   Beobachtung   entgehen    kann^ 
weil  man  immer  nur  die  Gewebe  nach  der  Zerstörung  derselben  zu 
untersuchen  pflegt.    Die  von  feinen  Wänden  begrenzten  Zellen  der 
Ausschwitzungen  platzen  wie  Seifenblasen,  so  wie  ein  Wassertropfen 
oder  eine  zu  verdünnte   wässerige  Lösung   das  Präparat  umgibt. 
Diese  Veränderung  geht  oft  in  einer  grossen  Anzahl  von  Zellen  in 
wenigen    Secunden    vor   sich.     Die    nicht  hmreichend    behutsame 
Untersuchung  des  frischen  Präparates  liefert  daher  als  Begel  und 
die  spätere  Leichenöfhung  in   allen  Fällen  freie  Ausschwitzungs- 
körperchen  statt  runder  oder  sich  gegenseitig  abplattender  Zellen. 
Es  genügt  daher  nicht,  frische  Theile  zu  prüfen,  sondern  auch  die 
UntQrsuchungsweisen  aufzufinden,   in  denen  alle  künstlichen  Ver- 
änderungen hinwegfallen  oder  wenigstens  auf  ein  möglichst  gerin  ge«- 
Maass  zurückgeführt  werden. 

§.  9.  Die  Chemie  sündigt  hier  noch  häufiger  als  die  Mikroskopie 
weil  sie  sich  fast  nie  Schritt  fOr  Schritt  fragt,  ob  die  physikaliscbe^ 
Einflüsse  und  die  Beagentien,  die  sie  wirken  lässt,  nur  Educte  uni 
nicht  Producte  zu  Tage  fördern.  Es  interessirte  die  Lebenslehr 
sehr  wenig,  als  man  ganze  Beihen  verschiedener  zusammenha,iig< 
loser  Stoffe  ans  dem  Gehirne,  der  Galle  oder  dem  Eidotter  darstellte 
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g  Die  Physik  und  Chemie  der  Oewebe. 

Grundsatz  *)  zur  Aufstellung  der  Ausgangsgleiohung  anwendet  ^  ge- 
hört  hierher,  weil  man  nur  dann  eine  Differentialgleichung  zweiter 
Ordnung  erhält,  wenn  man  die  Differentialien  höherer  Ordnung  hin- 
weglässt.    Der  in  der  Physik  geläufige  Satz,  dass  die  Schwere  mit 
dem  Sinusquadrat  der  Breite  von  dem  Aequator  nach  den  Polen 
zunehme^),   und  die  Lehren  der  Astronomie  von  der  Beständigkeit 
der  grossen  Achsen,  den  geringen  Excentricitäten  und  den  kleinen 
gegenseitigen  Neigungen  der  Planetenhahnen  ^)  sind  ebenfalls  blosse 
Ausdrücke   von  Bestimmungen,   in  denen   man  bei   den  Grössen 
zweiter  Ordnung  stehen  bleibt.    Die  meisten  astronomischen  Rech- 
nungen überhaupt,  die  sich  auf  die  Anziehungserscheinungen'  und 
deren  Folgen,  wie  z.  B.  die  Ebbe  und  Fluth  beziehen,  beschränken 
sich  auf  solche  Näherungsbestimmungen.     Manche   mathematische 
Theorieen  begehen  überdiess  noch  den  Fehler,  dass  sie  aus  Keihen 
als  bedeutungslos  Glieder  hinweglassen,  die  von  derselben  Ordnung, 
wie  die  beibehaltenen  sind. 

§.  IL    Die  theoretische  Physik  erlaubt   sich  häufig   ein  Ver- 
fahren,   das  wesentliche  Irrwege   in    die  Wissenschaft  einbürgern 
kann.    Die  Aufgabe   führt  zu    einer  Differentialgleichung   zweiter 
Ordnung,  der  mehr  als  eine  allgemeine  und  eine  oder  mehrere  be- 
sondere Auflösungen  entsprechen.    Man  wählt  eine  derselben   ans 
Nebengründen,  z.  B.  der  Leichtigkeit  der  Behandlung  wegen  oder 
weil  einzelne  Nebenbedingungen  tür  sie  zu  sprechen  scheinen,  und 
gebraucht  sie  so,   als  bilde  sie  den  wahren  Ausdruck  der  Natur- 
erscheinung, ohne  sich  der  Möglichkeit  eines  Abweges,  auf  den 
man  gerathen,  bewusst  zu  werden.   Die  allgemeine  Integration  einer 
solchen  Differentialgleichung  führt  bisweilen  auf  einen  Werth ,   der 
aus  dem  Producte  einer  periodischen  Ereisfunction  und  der  Snmmo 
einer  Exponentialgrösse  mit  negativem  und  einer  solchen  mit  posi 
tivem  Exponenten  besteht^).    Enthält  dieser  die  Zeit,  so  lässt  mai 

*)  Siehe  dieses  Unternehmens  ersten  Band  S.  97. 

^  Zur  Bechtfertigung  des  Gesagten  siehe  z.  B.  die  mathematische  Herleitting    b< 
H.  Be8al,  Trait^  ^I^mentalre  de  Mäcaniqne  Celeste.     Paris,  1865.   8.  p.  153.  154. 
3)  Vgl.  Bkbal  ehendas.  p.  82—- 99. 
*)  Man  gelangt  s.  B.  zu  einem  Ausdmeke  von  der  Form; 

-  -  («-  ^V  l>e+  '*)  -  «P 
WO  n  die  abhangige  Veranderliehe,   a,  b  und  o  wülkührliche  beständige  Grössen,    x>     e 
aus  den  Nebenbedingungen  sich  ergebender  Werth  und  t  die  unabhängig  yerändoT-lic 

Zeit  bedeutet,    e  ist  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen.   Man  lässt  das  Glied  be 
aus  den  im  Teite  angegebenen  Gründen  hinweg. 
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Theile  besitzen  nur  eine  andere  Bedeutung ,  als  die  reellen ,  indem 
im  Allgemeinen  jene  nur  einen  Punkt  in  einer  Fl&ehe,  diese  da- 
gegen schon  einen  solchen  in  einer  Linie  bestimmen  können.  Dieses 
berechtigt  auch,  die  reellen  und  die  imaginären  Werthe  einer  com* 
plexen  Gleichung  als  verschiedenartige  Grössen  wechselseitig  zn 
sondern.  Jene  Auffassungsweise  fährt  zu  der  Folgerung,  dass  eine 
jede  solche  Gleichung,  die  sich  aus  der  Theorie  einer  Naturerschei- 
nung ergibt,  eine  bestimmte  Deutung  fordert  und  nicht,  wie  es  bis 
jetzt  geschah,  als  Ballast  beseitigt  werden  darf.  Die  weitere  Aus- 
bildung der  RnsMANN'schen  Lehren  i)  dürfte  das  Gelingen  solcher 
Auswerthungen  wesentlich  erleichtern. 

§.  13.  Die  mathematischen  Darstellungen  der  Mechanik  der 
festen  und  der  flüssigen  Körper  unterscheiden  sich  in  ihren  Grund- 
auffassungen, ohne  dass  man  dieses  besonders  hervorzuheben  pflegt, 
geschweige  denn  den  Widerspruch  zu  beseitigen  sucht.  Die  Be- 
trachtung flüssiger  Körper  setzt  unmittelbar  an  einander  stossende, 
die  der  festen  dagegen  gesonderte  Theilchen  voraus.  Jene  fusst 
also  auf  der  Annahme  der  Continuität  und  diese  auf  der  der  Dis- 
continuität. 

§.  14.    Die   Uebertragung   von  Erscheinungen,    die   man    im 
Grossen  wahrnimmt,  auf  die  kleinsten  unsichtbaren  Theile  kann  anf 
einen  schlüpfrigen  Boden  führen.   Die  Annahme  peripolarer  Nerven- 
und  Muskelmolecule  z.  B.  ging  daraus  hervor,  dass  jedes  noch  %o 
kleine   uns   zugängliche  Bruchstück    eines   Nerven-   oder  Muskel- 
cylinders  einen  elektrischen  Gegensatz  zwischen  seiner  Längsfläche 
und  dem  künstlichen  Querschnitte  darbietet,  dass  gewöhnlich  jene 
in  Verhältniss  zu    diesem   positiv  erscheint.     Der    an  gleichartige 
Massen  gewöhnte  Physiker  trug  diese  Beziehung  auf  die  kleinsten 
Theile  unmittelbar  über,  um  eine  möglichst  einfache  Anschauung 
zu  gewinnen.  Die  Annahme  war  aber  natürlich  unter  einer  grossen 
Zahl  anderer  möglicher  willkührlich  ausgewählt^).  Der  Mikroskopiker, 


0  B.  BiEMAKK,  Grandlagen  für  eine  allgemeine  Theotie  det  Fnnotionen  eixter  Ter- 
anderlichen  complexen  Grösse.  Gottingen,  1851.  4.  und  besonders  Cbbllb  (BoBCHAsx>'r] 
Jonmal  für  Mathematik.  Bd.  LIY.  BerUn,  1857.  4.  S.  101—155.  Erlfoteraageii  dei 
BiEBfANN'sclien  Leistungen  geben  BvKfeaE  in  dem  in  der  yorigen  Anmerkung  ang«fülurte] 
Werke  und  G.  Neumamn,  Vorlesungen  über  Bxemaiqi's  Theorie  der  ABEL'schen  Integra,  l«^ 
Leipsig,  1865.  8.  und:  Das  DimcHLET'sche  Princip  in  seiner  Anwendung  auf  die  H.xi^ 
iiAiTN'schen  Flächen.    Leipzig,  1865.  8. 

^  Die  Ausflusslehre  des  Lichtes  liefert  ein  Beispiel,  wie  maa  eine  nur  an.'te^ 
geordnete  Erklärung  überschätzen  kana,    wenn  man  sie  als  allgemein  gültig   anaielil 
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2.    Die  wahrscheinlich   richtigste  Beurtheilung   der  mikro- 
skopischen  Forschungen   und   der  naturwissenschaftlich- 
ärztlichen Untersuchungen  überhaupt. 

§.  15.  Betrachten  wir  zunächst  diejchugen  Beziehimgen  ^  die 
sich  auf  bestimmte  Zahlenweiiihe  zurückitthren  lassen,  so  moss  es 
als  erste  Begel  gelten,  keine  Grösse  genauer  anzugeben,  als  der 
Sicherheitsgrad  der  Ermittelung  derselben  gestattet  ^).  Die  Chemiker 
fehlen  oft  in  dieser  Hinsicht,  indem  sie  die  Procente  eines  Bestand- 
theiles  auf  drei  Decimalen  ausrechnen,  wenn  selbst  schon  die  erste 
unzuverlässig  ist.  Etwas  Aehnliches  wiederholt  sich  nicht  selten  bei 
den  mikrometrischen  Maassbestimmungen.  Schränkt  man  die  An- 
gabe auf  die  noch  sichere  Decimalstelle  ein,  so  darf  man  nieht  ver- 
gessen, diese  um  eine  Einheit  zu  erhöhen  oder  nicht,  je  nachdem 
die  folgende  Decimale  mindestens  5  beträgt  oder  nicht'),  weil 
Rechnungen  vorkommen  können,  in  denen  ein  solcher  Procentwerth 
mit  einer  oder  mehreren  grossen  Zahlen  vervielfältigt  werden 
muss  ^). 

§.  16.  Dreierlei  Arten  von  Fehlern*)  können  sich  bei  allen 
Untersuchungen  geltend  machen.  Die  Nachlässigkeitsirrungen 
rtthren  von  der  Unachtsamkeit  des  Beobachters  her.  Sie  bilden 
keinen  Gegenstand  der  mathematischen  Betrachtung  und  mttssen 
natüHich  bei  jeder  gewissenhaften  und  werthvollen  Forschung  der 


^)  Legemdbe  (Memoire  de  Hnstitat.    Ans^e  1810.    Seconde  Partie.    Paris,  1814. 
4.  p.  151)  gibt  aucli  schon  den  richtigen  Bath,  nur  so  viel  Ganze  und  Decimalen,  selbst  bei 
dem  Gebrauche  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  berechnen,  als  dem  Annahemngs- 
grade  entspricht,   den  die  Aufgabe   vertragt.    Vgl.  auch  J.  B.  Anr,  On  the  algebraical 
jand  numerical  Theory  of  Errors   of  Observations  and  the  Combinatlon   ot  Observation  8. 
Cambridge  and  London,  1861.  12.  p.  102.  103. 

*)  Diese  Vorsicht  blieb  z.  B.  bei  der  ursprfingUchen  Herstellung  der  VsaA'schei] 
Logarithmen  unbeachtet  •         i 

')  Der  Unterschied,  der  sich  bei  einer  solchen  VervielfSltigung  ergibt,  je  naohdev^ 
man  die  Erhöhung  um  die  Einheit  einer  nächst  vorhergehenden  Decimale  vomimnat  odo.^ 
nicht,  liegt  in  der  Begel,  doch  nicht  in  allen  Fällen  innerhalb  der  Grenzen  der  einflus^ 
losen  Schwankungen. 

*)  Da  dasjenige,  was  man  bei  aUen  diesen  Betrachtungen  Fehler  nennt,  eben  i 
gut  der  Null  gleichen  als  einem  positiven  oder  negativen  Werthe  entsprechen  kann,  oli  q 
dass  man  sich  immer  mit  Sicherheit  für  das  Eine  oder  das  Andere  entscheiden  dcLv; 
so  hat  man  auch  vorgeschlagen,  das  Wort  Fehler  oder  Irrthnm  durch  den  Ansdirx« 
der  Ungewissheit  zu  ersetzen. 
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11  Wi'Kiwu,  uiulit  iib«r 

■r  d(jn  KDntlltjfvn*) 
ri^ii  tlrllBM  nnd  deren 
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KrQlwliv     fiiibyiirfunu    ttild    mit    ätx   TliiiUirnj^,    wuaij^gtiuui 
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annähernd;  zusammeniMt ^)  und  der  absolute  Werth  dmes. Grades 
mit  der  obne  den  Wechsel  der  Ocularlinse  erzeugten  Linearrergrös- 


*)  Die  ObjecÜTÜnsen  des  zusammengesetzten  Mikroskopes  entwerfen  ein  Bild,  das 
sich  jenseits  oder  an  der  entgegengesetzten  Seite  wie  der  Gegehstand  befindet  uid  das 
man  daber  ein  reelles  nennte  weil  dann  die  Brennweite  desselben  ein  positiTVS  Vor- 
zeichen nach  den  in  der  Dioptrik  gebranohlichen  Voraussetzungen  hat.  .  £s  ist  zugleich 
Tergrossert    und    umgekehrt   und   fällt  in   die   Oeffnungsebene   der  Blendung  oder  des 
Diaphragma  des  Oculars,    nachdem  die   Strahlen  durch   die  GoUectiTlinse  des  letzteren 
hindurchgegangen  sind.    Jene  Oeffnungsebene  selbst  aber  liegt  zwischen  der  Oeularlinse 
und  dem  fiauptbrennpunkte  derselben  und  zwar  in  unmittelbarer  NIhe  von  diesen,  so  dass 
das  in  dem   optischen  Mittelpunkte  gedachte  Auge   das  Objeotivbild  unter  einem  griSe» 
seren  Gesichtswinkel    oder    wie    durch    eine  Lupe  Tergrossert  sieht.    Nennen  wir  die 
Linearvergrösserung  der  Ocularlinse  p   und  die  der  ObjectiTlinsen  und  des  CoUectiys  q, 
so  beträgt  die   lineare  Gesammtvergrosserung  pq.     Indem  sie  auf  diese^  Weise  als  das 
Froduct  zweier  Werthe  erscheint,  kann  das  zusammengesetzte  Mikroskop  eben  so  starke 
Yergrösserungen  mit  schwächeren  Einzellinsen,    also  mit  solchen  Ton  grosserer  Brenn- 
weite liefern,  ids  das  einfache.    Es  gewährt  Uberdiess  noch  einen  doppelten  Vortheü. 
Die  Verbindung  mehrerer  Linsen  macht  es  möglich,  die  Chromasie  und  die  Planasie  su 
Terkleinem,     Da^  die   Grösse  des  reellen   Bildes  mit  der  Entfernung  yon   den  Linsen 
wächst,    so  lässt  sich  die  Vergrösserung   durch  das  Ausziehen    des  Bohres   wesentlich 
erhöhen. 

Alle  Arten  yon  Mikroskopen  stimmen  darin  Überein,   dass  «ie   den  Gesichtswinkel 
künstlich  vergrössem  und  desshalb  kleine  Gegenstände  in  der  seheinbaren  Entf^nnng  des 
deutlichen  Sehens  erkennen  lassen.    Liegt  ein  Gegenstand  näher  als  der  Nahepunkt  des 
Auges  oder  der  kleinste  VTerth  der  Sehweite,  so  erscheint  er  undeutlich,  weil  sein  Bild 
hinter  die  Netzhaut  fällt  und  die  Anpassung   oder  die  künstliche  Krümmungszunahme 
der  KrystalUinse,  Torzugsweise  der  Yorderhälfte  derselben,  nicht  im  Stande  ist,   es  auf 
die  Netzhaut  zu  führen.    Man  kann  sich  die  Wirkung  der  sämmtUchen  Augenlinsen  als 
die  einer  einzigen  yorstellen,  deren  Hauptbrennpunkt  mit  dem  des  gansen  Systemea  der 
Augenlinsen  übereinstimmt    Er  liegt  der  Hornhaut  näher,  als  der  Nahepunkt     Lichte 
strahlen,  die  yon  ihm  diyergiren,  yerlaufen  parallel  durch  den  Glaskörper.    Befindet  sich 
der  Leuchtpunkt  zwischen  ihm  und  der  Hornhaut,   so   treten  die  Strahlen   diyergireiid 
durch  das  Auge,  so   dass  der  wechselseitige  Brennpunkt  derselben  yor  demselben  lieg;^ 
Ist  der  mikroskopische  Gegenstand  irgend  klein,   so  müsste  er  dem  Auge  so  sehr  gd 
nähert  werden,  dass  er  zwischen  dem  Hauptbrennpunkte  und  der  Oberfläche  der  Hon^ 
haut  stände,   wenn  er  die  für  das  Erkennen  nöthige  Grösse  des  Gesichtswinkels  hab 
soUte.   Es  ergibt  sich  aber  aus  dem  Früheren,  dass  dann  kein  entsprechendes  Bild  auf  d 
Netzhaut  oder  im  Auge  überhaupt  entstehen  kann.  Die  einfachen  und  die  zusanunengesetzt 
Mikroskope  wirken   so,    dass  die  Bichtungslinien  der  Endpunkte   des  yon   ihnen    en| 
worfenen  Bildes  unter  einem  grösseren  Winkel,  als  die  des  Gegenstandes  in  dem  optisch^ 
Mittelpunkte  der  Ocularlinse  zusammenlaufen  und  daher  auch  das  dicht  hinter  diesj 
befindliche   Auge  jenen   erkennen   kann,    wenn    es   das   unbewaffnete   Auge    nicht     j 
Stande  wäre.  ; 

Da  der  Nahepunkt  des  Kurzsichtigen  yon  dem  Auge  w«iiger  entfernt,  als  der  d 
Weitsichtigen  liegt,  so  erkennt  auch  jener  noch  kleine  Gegenstände,  die^  diaser  nie 
mehr  sieht.    Es  hängt  hiermit  zusammen,    dass  die  Kurzsichtigen  in  der  Dfimmem 


flMltfml  kmni  di  r. 


15 


innil  '\    Eh   iMriilitv  uImt  lut'  ciueui  Irrlliutui! ,    ule  iiiui 

f  Moiiflsvvrl'ahrui]   (\\t  vunO^liuh«,  nl»  du  durcli  Hchna)Mn- 

Bivtcr  i-rlttHr^-  itiid  «Jrli  liWIivi  äu|fitr  ftnl' oiElKiuouiUMliQ,  mit 

I  Mimg  vcnutltiib«  Kcrnrnlire  berief.    Kine  Itcib« 

Hii  :>''  lüHcbi'u  ricl)  ridoiebr  biBf  nir  jeilv  fciouB 

iii      ti4>l)riuicbt  man  kein  oTtliolikopiirb&M  Oc-uttir, 

£431    vfiii    (It'ii   Olijertivliii«en    mni    lii-ni  CnlltBtiv    eotwarfUift 

l  ^gcn  die  OcuInrliiiHf  bin  convci'i.  Sdm-  .Sciicntlicilu,  dl« 

•  spbiinwbcu  j\)nvi>ti?Luti^  TrefTuu  um  au  mubr  vurzvfnin,  j« 

Mb  wuih  «UBwai  iic|f«u*}t  t'sJlvu  Jeuseit  der  ÜvlTuunt^bcB« 

f>HI    im   Xtif.'    Qtc-..    Wiitirttü^rr-^    ■iu  rilr.rbt  t*»!*«.    «U  dM 
rTo    lirr      }BDt 

>  WvrUi.    Ktbtl  >)M  (tWU)«  ■•  aU»  WawtUtIm  «talw 

1.  l'tr-, .     if.    »IrJ    ci    mA'hrl,     «(nii     tiir.    UniTliiiot    OBd 


M«i  •«  In  JidliM 


.  >V  k.   cia  Itilmmduvnil  ea.Up4itbt  oi&w  um  ••  UUaa^ 

X.  MtbMkiwiMk«  Omiu.    BcMBMb«*)!,   IBM.  1.  &  V— II. 
-  4>t  ut  dai  Pansmbbaiuti,  *d  wtm  4iwk  -U«  tvndfn 


Mjc^iJUa  1*«  U.  tK  U.  Üuuiwlnuvr. 


16  Wahrscheinlichkeitsbestuamüng  der  Ergebnisse. 

der  Ocularblendung  und  mithin  ausserhalb  der  Ebene  der  Mikro* 
metertheilung^  die  überdiess  sogar  in  der  Regel  nicht  genan  in  der 
Blendnngsebene  selbst  liegt.    Die  Ungleichheit  der  Breite  der  ein^ 
zelnen  Fäden  oder  Ritzstriche,  die  Nothwendigkeit,  Brachtheiie  eines 
Grades  nach  dem  Angenmaass  zu  schätzen ,  die  Begünstigong  von 
Bengungserscheinnngen  und  die  Unmöglichkeit ,  sehr  fein  getheilte 
Mikrometer  einzulegen  ^),  führen  eine  Reihe  weiterer  PehlOT  ein.  Die 
nicht  völlig  zu  beseitigende  Ghromasie  und  Planasie  erzeugen  eine  An- 
zahl über  einander  liegender  Bildstücke.  Ein  Hauptgebrechen  liegt  end- 
lich noch  in  den  Parallaxenfehlem.  Misst  man,  so  kann  nur  der  eine 
Theilstrich,    der    den  einen   Rand  des    Gegenstandes  deckt,    die 
Mikroskopachse,   die  wir  uns  als  die  Verlängerung  der  Gesichts- 
achse des  Beobachters  denken  müssen,    also  den  Mittelpunkt  des 
Gesichtsfeldes  schneiden.    Der  zweite  Theilstrich,  der  dem  anderen 
Rande  entspricht,  wird  seitlich  gesehen.     Seine  Projections-  oder 
Richtungslinie   begegnet   also    der  des  ersten  unter  einem  spitzen 
Winkel,  dessen  Scheitel  im  optischen  Mittelpunkte  des  Auges  liegt. 
Sie  trifft  das  Luftbild  zu  weit  nach  aussen,  wenn  sich  dieses  unter 
dem  Glasmikrometer  befindet^).     Das  Ocularmikrometer  misst  mit 
einem  Worte  ein  mehr   oder  minder   undeufliches   und   verzerrtes 
Bild  unter  einer  nicht  immer  unmerklichen  parallaktischen  Störung. 
§.  18.    Diese  Uebelstände  fallen  zum  grössten  Theile  fttr  alle 
Arten  von  Schraubenmikrometern   hinweg.     Der   als  Wabr- 


<)  MoHL  (ScHüLTZE,  Archiv  für  mikroskopische  Anatomie.  Bd.  I.  Bonn,  t86&.  S. 
S.  80)  hebt  mit  Becht  hervor,  dass  man  ein  in  dem  Oculare  beflndUches  Mikrometer 
nicht  mehr  gebrauchen  kann,  so  wie  der  scheinbare  lineare  Durchmesser  ein^s  mikro- 
skopischen  Gegenstandes   unterhalb    einer    gewissen  Grenze    liegt.      Behalten    wir  die 

frühere  Bedeutung  der  Buchstaben  bei,   so  dass  n  =    —  m   ist  und   denken    uns    die 

q 

stärkste  Vergrösserung  des  Mikroskopes  oder  q  überhaupt  aus  irgend  einem  Grunde 
unrerändert,  so  muss  n  unbegrenzt  abnehmen,  wenn  sich  m  nnbegrenst  yerkleinort.  Ks 
wird  daher  der  Fall  eintreten,  dass  die  Ocularlinse  nicht  stark  genug  yergrSiBsert ,  un 
die  einzelnen  Striche  eines  Mikrometers  zu  erkennen,  das  z.  B.  in  Hundertstel  odei 
Fänfhundertstel  eines  Millimeters  getheilt  ist* 

*)  Die  sogenannten  Spitzenmikrometer,  in  denen  die  Spitze  eines  im  Oculare 
befindlichen  Stiftes  in  dem  Mittelpunkte  der  Blendungsebene  unbeweglich  endet  und  av 
den  einen  Band  des  Gegenstandes,  eine  ähnliche  bewegliche  Spitze  dagegen  oaf  de 
zweiten  Band  desselben  eingestellt  wird,  bieten  nicht  nur  dieselben  UebelstSnde  dai 
sondern  führen  noch  einen  Fehler  ein,  indem  man  später  die  durch  den  Gegenstan 
bestimmte  Entfernung  der  zwei  Spitzen  an  einem  untergelegten  Glattnikrometer  messe 
muss,  also  abermalige  nicht  gerade  immer  den  früheren  genau  entsprechende  Messnng 
irrthümer  begeht. 
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mikroskopischen    Gegenstandes   hinschiebt.    Er    konnte    auf  diese 
Weise  kleinere  Längen ,    als    mit   dem  Objectschranbenmikrometer 
messen  und  fand  zugleich,   dass   die   wiederholten  Bestimmungen 
eines  und  desselben  Abstandes  in  geringerem  Grade  gegenseitig  ab- 
wichen.    Diese  Erfolge  erklären  sich  aus  den  Grundunterscbieden 
der  beiden  Arten  von  Vorrichtungen.    Man  dreht  die  Schraube  des 
Objectschraubenmikrometers   nur   um    so   viel,   als   der  wirklichen 
Länge  des  zu  messenden  Gegenstandes,  die  des  Ocularschräuben- 
mikrometers  dagegen  um  die  Grösse,   die  der  scheinbaren  Länge 
des  Luftbildes  desselben  entspricht,  oder  in  gleichem  Verhältnisse 
mehr,  als  die  Linearvergrösserung  des  CoUectivs  und  der  Objectiv- 
linsen  beträgt.    Sollen  die  von  der  Schraube  abhängigen  Fehler  in 
beiden  Fällen    gleich  werden,   so  muss  entweder  die  des  Ocular- 
schraubenmikrometers  um  so  viel  genauer  gearbeitet  sein  oder  nur 
periodische  sich  gleich  bleibende  Fehler  liefern ,   so  dass  es  nicht 
darauf  ankommt,  um  welche  Weglänge  gedreht  virird,  wenn  nur  die 
Werthunterschiede  einer  Periode  überhaupt  klein  und  nicht  grösser, 
als   die   der  gleichen  Periode  an    dem  Objectschranbenmikrometer 
ausfallen.    Unsere  Hand  hemmt  nie  den  Gang  der  Schraube  genau 
an  der  Stelle,    die    unser  Auge  fordert.^  Der  hierdurch   erzeugte 
Fehler,    dessen    verhältnissmässiger  Werth  mit  der  Kleinheit    des 
Gegenstandes  wächst,    macht  sich  unmittelbar  für  diesen  in  dem 
Object-,  hingegen  nur  für  dessen  Luftbild  in  dem  Ocularschrauben- 
mikrometer  geltend.     Er    kann   daher   in    dem  letzteren   in  dem- 
selben Verhältnisse  abnehmen,   als  die  durch  das  CoUectiv  und  die 
Objectivlinsen  erzeugte  Vergrösserung  beträgt^).    Ein  Nachtheil  des 
Ocularschraubenmikrometers  gegenüber  dem  Objectschraubenmikro-j 
meter  besteht  darin,  dass  man  die  Gentrirung  des  Mikroskopes  bc'^ 


*)  Dieser  Unterschied  erklärt  auch  noch  einen  anderen,  den  beide  Arten  Ton  Mikro 
metem  darbieten.  Da  die  OrtsYeränderung  des  Objeetsehraubenmikrometers  ausserhal] 
des  Mikroskopes  liegt,  so  wechselt  anch  die  Bedeutung  seiner  Qrade  nicht  mit  der  Vcr 
grösserung,  weil  der  Gegenstand  nnd  die  durchlaufene  Weglänge  um  denselben  Wert 
der  Linearvergrösserung  yerylelfaltigt  werden.  Die  Ausdehnung  des  Luftbildes  dagegei 
über  welches  man  das  Maassmerkzeichen  bei  dem  Ocularsehraubenmikrometer  hinfUhrj 
ändert  seine  Grösse  mit  dem  Wechsel  der  ObjeotiylinBen.  Man  muss  daher  hier  d^ 
Bedeutung  der  Grade  des  Mikrometers  für  jedes  System  der  ObjectiTlinsen  z.  B.  mittel.^ 
eines  als  Gegenstand  gebrauchten  Glasmikrometers  eben  so  ermitteln,  wie  bei  de\ 
Ocularmikrometer*(§.  17).  Diese  Bestimmungen  können  Übrigens  hier  noch  einen  Fehl^ 
einführen )  wenn  die  Verschiebung  des  CoUectivs  auf  die  Strahlen,  die  von  der  Mikr^ 
metertheilung  ausgehen,  anders  wirkt  als  auf  die  farbigen  Strahlen  des  imterBUcIit<i 
Gegenstandes. 
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gebrochenen  Strahlen  dunkele  Randbegrenzungen  erzeugt,  wie  sie 
z.  B.  die  Luftblasen  oder  die  Oeltropfen  häufig  darbieten^). 

§.  21.  Man  scheint  bis  jetzt  eine  zweite  Fehlerquelle  der 
mikrometrischen  Untersuchungen  nicht  hervorgehoben  zu  haben, 
weil  man  sich  nicht  hinreichend  klar  machte,  was  man  unter  dem 
Mikroskope  misst.  Da  die  gesehenen  Gebilde  Körper  und  keine 
Flächen  sind,  so  kann  sich  die  Ausmessung  nur  auf  die  Bestim-| 
mung  eines  gewissen  Längenabstandes  der  Oberfläche  oder  eines 
wirklichen  oder  angenommenen  Durchschnittes  beziehen.   Man  wird 

^)  Wir  haben  in  dem  ersten  Theile  dieses  Werkes  S.  200~2Q2  die  BediBgungei] 
kennen  gelernt,  unter  denen  «die  gänzliche  Zurückwerfung  zu  Stande  kommt.  Sie  isti 
wie  wir  sahen,  nur  möglich,  wenn  der  Lichtstrahl  aus  einem  optisch  dichteren  in  ei^ 
dünneres  Mittel  übergeht.  Hieraus  folgt,  dass  sie  nur  bei  dem  Eintritte  der  von  dcitl 
Beleuchtungsspiegel  heraufkommenden  Strahlen  in  den  mikroskopischen  Gegenstand  z^ 
Stande  kommen  kann,  wenn  dieser  einen  kleineren,  und  nur  bei  dem  Austritte,  wenn  e{ 
einen  grösseren  Brechungscoefficienten ,  als  die  umgebende  Flüssigkeit  hat.  Ist  diesj 
Wasser  mit  einem  mittleren  Ablenkungsindex  von  1,336,  so  kann  sich  nur  der  zuerg 
genannte  Fall  bei  Luftblasen  mit  dem  Brechungsanzeiger  1,000294  und  nur  der  zweit 
bei  Olivenöl  mit  einem  Werthe  Ton  1,469  geltend  machen.  Da  fast  alle  Gewebe  d^ 
Pflanzen  und  der  Thiere  eine  grössere  optische  Dichtigkeit  als  das  Wasser  besitzen,  sl 
wird  die  gänzliche  Zurückwerfung,  wenn  sie  hier  unter  Wasser  auftritt,  in  ihrem  Inneij 
zu  Stande  kommen  und  sich  auch  demgemäss  der  hierdurch  bedingte  Schatten  in  d({ 
Yogelperspective  der  mikroskopischen  Untersuchung  darstellen. 

Besitzt  der  mikroskopische  Gegenstand  einen  sehr  grossen  Brechungscoeffidenten  odti 
erlangen  die  in  ihn  eingetretenen  Strahlen  eine  starke  Divergenz  aus  einem  andere) 
Grunde,  so  können  die  des  Bandes  so  schief  austreten,  dass  ihre  Verlängerungen  jensei 
des  Bandes  der'^Objectivlinsen  vorbeigehen  und  mithin  für  das  Auge  des  Beobachtet 
nicht  vorhanden  sind.  Dieser  sieht  daher  dunkele  Bänder  wegen  Lichtmangels.  D| 
Form,  der  absolute  und  der  relative  Brechungscoefflcient  des  mikroskopischen  Gegej 
Standes,  die  Oefifnungsgrösse  und  die  Brennweite  der  Objectivlinsen  treten  hier  als  i] 
hauptsächlichsten  Bedingungsglieder  auf.  Die  dunkelen  Bänder  können  daher  yerschwi 
den,  wenn  man  den  Gegenstand  zusammendrückt,  ihn  unter  einer  anderen  Flüssigki 
untersucht  oder  Linsen  von  bedeutenderer  Oefihung  und  kleinerer  Brennweite  wal 
Hat  man  sie  z.  B.  unter  Wasser  bei  schwächeren  Yergrösserungen  wahrgenommen, 
fehlen  sie  nicht  selten,  so  wie  man  die  Untersuchung  unter  Oel  mit  einer  Eintaucliun 
linse  wiederholt.  Diejenigen  dunkelen  Randbegrenzungen  hingegen,  welche  Ton  gä| 
licher  Zurückwerfung  herrühren,  erhalten  sich  natürlich  bei  allen  Mikroskopvergrössenmg; 
wenn  immer  die  Einfallswinkel  gewisse  Grenzwinkel  überschreiten.  Sie  müssen  dagej 
verschwinden,  so  wie  man  den  Gegenstand  unter  Flüssigkeiten  untersucht,  die  den  Uelj 
tritt  des  Lichtes  in  ein  dünneres  Mittel  nicht  gestatten. 

Die  Betrachtung  der  optischen  Verhältnisse  der  Gewebe  wird,  uns  zeigen,  dass 
Eandbegrenzungen  Mittel  an  die  Hand  geben,   die  Brechungscoefficienten  der    mikroä 
pischen  Gebilde  in   annähernden  Zahlenwerthen   zu  bestimmen.     Wir  werden  ausser^ 
noch  kennen  lernen,   welche  eigenthümliche  Bestimmungen  in  mikroskopisehen  dop] 
brechenden  Krystallen  und  Gewebtheilen  auf  diese  Weise  möglich  sind« 
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liches  wiederholt  iSch  flir  andere  nicht  kreisrunde  Fasergebilde  und 
nicht  vollkommen  kugelige  Gewebkörper.  ^ 

§.  23.    Die  Durchmesser  der  organischen  Gewebtheile  schwan- 
ken in  so  weiten  Grenzen  und  die  mikrometrisehen  Messungen,  wie 
sie  bis  jetzt  wenigstens  von  vielen  Beobachtern  ausgeführt  wurden, 
schliessen  so  bedeutende  Fehlerquellen  ein,   ctäss  es  nicht  gerecht- 
fertigt wäre,  feinere  Rechnungsarten  anzuwenden,  um  ihre  wahr- 
scheinlichsten Werthe  zu  bestimmen.     Wir   werden   aber   bei    der 
Betrachtung  der  Gewebformen  sehen,  dass  man  eine  neue  Art  von 
Messungen  früher  oder  später  wird  vornehmen  müssen,  um  Coordi- 
natenwerthe  zu  gewinnen,  aus  denen  sich  die  körperliche  Gestalt 
der    einzelnen    Gewebelemente    annähernd    bestimmen    lässt.     Soll 
dieses  Bemühen  gelingen,  so  hat  man  eine  Reihe  von  Messungen 
für  jedes  einzelne  einer  gegebenen  Höhe  entsprechende  Coordinaten- 
paar  anzustellen  und  den  wahrscheinlichsten^  Werth  und  die  Grösse 
der  wahrscheinlichen  Fehler  zu  bestimmen.    Da  etwas  Aehnliches 
für  die  verschiedenartigsten  physikalischen  Werthermittelungen   der 
Gewebe,  so  wie  flir  alle  statistischen,  physiologischen  und  medi 
cinischen  Untersuchungen  wiederkehrt,  so  wollen  wir  schon  hier  au 
diejenigen    Punkte    aus    der    Wahrscheinlichkeitsrechnung 
eingehen,  die  eine  praktische  Anwendung  in  solchen  Forschungei^ 
finden  können^). 


i 

Kreises    —   (&4-l>)^7t.      Sollten    diese     beiden    Wertbe     gleich    ausfallen,     so    mfiBstp 

a  SS  b  sein. 

*)  So  geläufig  die  Anwendung  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  und  vorengsweisi 
der  Gebrauch  der  Interpolationen  und  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  in  der  A8tr<| 
nomie  und  der  Physik  sind,  so  wenig  benutzte  man  bis  jetzt  diese  Hilfsmittel  in  de 
anderen  Naturwissenschaften,  um  mögUchst  genaue  Einzelwerthe  zu  erhalten,  sich  d^ 
begangenen  Fehlergrössen  bewusst  zu  werden,  den  Weg,  den  man  verfolgt,  zu  prllf^ 
und  den  ihm  zukommenden  Sicherheitsgrad  festzustellen.  Die  Chemiker  gebranchen  fa 
nie  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  f&r  die  Ermittelung  der  Zuverlässigkeit  dl 
gefundenen  Zahlen,  wie  dieses  z.  B.  Quintus  Icilius  für  die  Atomgewichte  einer  Bei 
von  Körpern  gethan.  (G.  v.  Quintus  Icilius,  Die  Atomgewichte  von  Falladium,  Kaliu 
Chlor,  Silber,  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadri^ 
berechnet.  Göttingen,  1847.  8.)  Von  physiologischen  Schriftstellern  haben  nur,  so  v 
ich  weiss,  Helmholtz,  Fechnes,  Yolkhank  und  ich  in  einselnen  Fällen  den  Yersi^ 
gemacht,  die  Vorschriften  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  auf  die  von  ihnen  geliefertj 
selbstständigen  Untersuchungen  durchgreifender  anzuwenden.  Obgleich  Badickb  (Are| 
für  physiologische  HeUkunde.  Neue  Folge.  Bd.  IL  1858.  8.  S.  145—219)  die  1^ 
Stimmung  der  wahrscheinlichsten  Mittel-  und  Zwischen  werthe  für  Leser  auseinanderset^ 
die  keine  über  die  ersten  Elemente  hinausgehenden  Kenntnisse  in  der  Arithmetik  besilzi 
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Mühe  geben,  den  Werth  dieses  beständigen  Einflusses  zu  bestimmen 
und  ihn  von  jeder  gefundenen  Einzelzahl  abziehen,  wenn  er  positiv 
und  hinzufügen,  wenn  er  negativ  ist. 

§.  jJ5.  Hat  man  die  Beobachtungen  mit  der  nöthigen  Sorgfalt 
angestellt,  so  bleiben  nur  noch  die  unregelmässigen  oder  zu- 
fälligen Fehler  nach  dieser  Reinigung  übrig  ^).  Sie  gehorchen 
einer  Anzahl  von  Hauptnormen,  die  sich  von  selbst  ergeben  oder 
aus  den  Grundsätzen  der  Wahrscheinlichkeitslehre  herleiten  lassen. 

§.  26..  Setzt  man  die  möglichste  Sorgfalt  bei  der  Anstellung 
der  BeolÖachtungen  voraus,  so  dass  sich  der  Forscher  bemttht,  jeden 
Einzelfall  so  fehlerfrei  als  möglich  herzustellen,  so  werden  die 
kleinen  zufälligen  Fehler  häufiger  als  die  grösseren  vorkommen  and 
diese  einen  gewissen  Werth  nicht  ttberschreiten  2).  Man  sagt  daher, 
dass  dann  die  Wahrscheinlichkeit  der  Fehler  mit  ihrer  Grösse  ab- 
nimmt und  einen  verschwindend  kleinen  Werth  jenseit  einer  gewissen 
Grenze  besitzt. 

§.  27.   Es  ergibt  sich  aus  dem  §.  24  Dargestellten,  dass  immer 
ein  Theil  der  unregelmässigen  Fehler  das  positive  und  ein  anderer 
das  negative  Vorzeichen  haben  wird,  so  wie  man  eine  grössere  Zahl 
von  Einzellallen  in  Betracht  zieht.    Denkt  man  sich  diese  Menge 
unendlich  gross,  so  lässt  sich  mit  Gewissheit  annehmen,  dass  sich 
dann  die  positiven  und  die  negativen  unregelmässigen  Fehler  voll- 
ständig ausgleichen  ^)  und  nur  noch  höchstens  die  beständigen  neben 
den  Wirkungen  der  zum  Grunde  liegenden  Ursachen  auftreten.  Das 
Gesetz  der  grossen  Zahlen  trennt  auf  diese  Weise  das  Gold, 
von  den  Schlacken.    Es  lässt  die  Norm  oder  richtiger  gesagt  die 
unveränderlichen  Wirkungen  aus  dem  Wirrsale  der  Zufälligkeiten 
hervortreten^).    Man  nähert  sich  daher  diesem  Hauptziele  um  sei 
mehr,  je  mehr  man  die  Beobachtungen  vervielfältigt. 


*)  lieber   die   mathematischen   Erkennungszeichen    und   die   genauere  Bestimmun 
dieser  Voraussetzung  siehe  E.  Abbe,  lieber  die  Gesetzmässigkeit  in  der  VertheÜung  d«.- 
Fehler  bei  Beobachtungsreihen.    Jena,  1863.  4.  S.  4 — 20. 

^  Schon  Lambert,  D.  Bebnoülli  und  Laoranoe  haben  dieses  im  Wesentlicki^ 
eingesehen.  Vgl.  Ij^krt,  Photometria.  Augustae  Vindelieorum ,  1760.  8.  p.  13< 
D.  Bernoulli  (Acta^mopolitana  1777.  Pars  I.  1778.  4.  p.  3 — 8)  spricht  alle  diese  Ü^« 
Ziehungen  schärfer  aus. 

3)  Das  letzter»  heben  schon  Lambert  (a.  a.  0.  p.  133)  und,  wie  sich  später  ergel>c 
wird,  D.  Bebnoülli  und  Eulbr  heryor. 

*)  J^cob  Bermoulli  begründete  dieses  die  physische  wie  die  moralische  Welt  h» 
herrschende  Gesetz  der  grossen  Zahlen  durch  ein  Theorem,  dessen  Schwierigkeit  xir 
Wichtigkeit  er  selbst  herrorhebt,   wenn  er  Yon  demselben  sagt  (Ars  conjectandi.     Oi>i 


Qrwitlii  dir  BvJMhtutw. 
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£.  W.     Eine  {{i'naaorv  AulTniMimi;  (Irr  VcrlillllniBsi^  kiiiio  iiiioll 
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.   H>  Icfrl  Wiin  die  efnre  derAellifln  uls 

fir  I  lue  Gtm-irJilp  dpr  übrigen  nnf  dieM« 

)    ||     '  ,'     '1  /.iirlltk.    Hit^riitu  fol^'t.  dun  «nü  du 
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26  Wahrsoheinliclikeitsbestimmiing  der  ^gebnisse. 

Die  ächte,  Werth  und  Güte  umfassende  Mittelgrösse  wird  erst 
wiederum  durch  das  Produet  beider  entsprechenden  Orössen  aus- 
gedrückt. Man  findet  sie,  wenn  man  die  Einzelproduete  derWerthe 
und  der  Gewichte  zusammenaddirt  und  die  auf  diese  Art  erhaltene 
Summe  durch  die  Zahl  der  Beobachtungen  theiltO-  Summirt  aber 
das  arithmetische  Mittel  die  Zahlenwerthe  ohne  Weiteres  und  divi- 
dirt  sie  hierauf  durch  die  Menge  der  Beobachtungen,  so  setzt  dieses 
voraus,  dass  diese  letzteren  unter  sich  gleich  gut  sind  oder  richtiger 
gesagt,  dass  das  Gewicht  einer  jeden  mit  dem  Einheitsgewichte 
übereinstimmt.  Diese  Annahme  entspricht  aber  der  Wirklichkeit  in 
keinem  Falle  genau  und  oft  selbst  nicht  einmal  annähernd^). 


*)  Nennt  man  h,  h',  h.'^  n.  s.  f.  die  einzelnen  Werthe,  welche  die  Beobachtungen 
geliefert  haben,  nnd  p,  p',  p''  u.  s.  f.  die  Gewichte  derselben,  so  drücken  erst  ph,  p'h', 
p^^h^'  n.  s.  w.   die  zu  beurtheilenden  Grössen  genügend  aus.    Bas   wahre  Mittel   dieses 

Productes  ist  daher  —  ^ph,   wenn  m  die  Zahl   der  Beobachtungen  bezeichnet  und  sich 

m 

das  Summenzeichen  auf  alle  Froducte  der  einzelnen  h  und  der  entsprechenden  p  erstreckt. 

2'ph 

-=—  kann  dann  eine  dem  durchschnittlichen  Gewichte  entsprechende  Summe  von  h  geben. 

Ist  p  =  p'  =  p''   u.  8.  f.,   so  wird  Sp  =  mp  und  Sph.  =  pZh,   folglich    Sph  = 

m 

p 

^£h,    welche  Gleichung    dem    gewöhnlichen  arithmetisohen  Mittel    entspricht,    wenn 

p  =  1  wird. 

Biese  Betrachtung  lässt  unmittelbar  schllessen,   dass  für   das  arithmetische  Mittel 
oder  bei  wechselseitigen  Vergleichen  überhaupt  eine  einzige  Beobachtung  von  dem  Ge- 
wichte p  eben  so  viel  zahlt,  als  p  Beobachtungen,    von  denen  jede  das  Einheitsgewiclit 
besitzt.   Bas  arithmetische  Mittel  nähert  sich  aber  um  so  mehr  der  Wahrheit,  je  weniger 
die    Zuyerlässigkeitsgrade    der    einzelnen    zum    Grunde    gelegten    Beobachtungen     unter 
einander  abweichen  und  je   kleiner  die   gegenseitigen  Unterschiede  der  zu  summirenden 
Zahlenwerthe  im  Yerhältniss  zur  absoluten  Grösse  von  diesen  und  der  Zahl  der  Beobach- 
tungen sind. 

^  Lambebt  (Fhotometria,  p.  131.  132)  hob  schon  hervor,  dass  man  z.  B.  irren 
würde,  wenn  man  die  Peripherie  des  Kreises  dem  arithmetischen  Mittel  der  Summe  der 
(nicht  unendlich  vielen)  Seiten  eines  umschriebenen  und  der  'des  entsprechenden  einge- 
schriebenen Polygons  gleichsetzen  würde.  Bie  Annahme,  dass  sich  der  Werth.  des 
ELreises  zwei  Mal  so  stark  von  dem  des  umschriebenen,  als  dem  des  eingeschriebenen 
Polygons  entfernte,  fuhrt  dann  zu  einem  richtigeren  Ergebnisse.  (Siehe  den  Gruii<\ 
dieses  Ausspruches  z.  B.  in  der  für  Brei-  bis  Siebzehnecke  durchgeführten  Berechnu.iii:| 
in  G.  P.  Klüoel's  mathematischem  Wörterbuche.  Bd.  Y.  Leipzig,  1831.  8.  S.  S  I  e>.) 
Bieses  Beispiel  bildet  nur  ejlnen  Einzelfall  des  allgemeinen  Satzes,  dass  Mittelgrösse xj 
ungleichartiger  Gegenstände  nicht  berechtigt  sind  und  die  aus  wenigen  gleichartigen  desi 
selben  Gewichtes  nur  dann  Vertrauen  verdienen,  wenn  man  weiss,  dass  sich  die  A^h\ 
stände  der  Einzelzahlen  von  der  Mittelgrösse  in  einer  genügenden  Weise  nahezu   aus 
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■    ■'■■-HC-  Fehler    iini    Viele«    Bnwiiiinspli(iinliclwi'  «In 
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28  Wahrscheinlichkeitfibestimmung  der  Ergebnisse. 

Er  ist  vorhanden,  wenn  die  Durchschnittsgrösse  innerhalb  der  ihr 
vorgeschriebenen  Grenzen  nicht  wechselt,  man  möge  auch  die  Zahl 
der  Beobachtungen    noch  so    sehr   vervielfältigen.     Schon  hundert 
Beobachtungen  gentigten  hiernach  in  dem  im  vorigen  Paragraphen 
erwähnten  Zahlenbeispiele,  den  Werth  bis  auf  zwei  und  zweihun- 
dert, um  ihn  bis  auf  drei  Decimalen  festzustellen.    Hätte  man  um- 
gekehrt den  Mittelwerth  6,54321  aus  fünfhundert  und  6,54432  aus 
hundert  Versuchen  gefunden,  so  würde  dieses  wahrscheinlich  machen, 
dass  man  diesem  zweiten  Werthe  nur  bis  auf  zwei  Decimalen  ver- 
trauen darf    Die  Vernachlässigung  dieser  Rückprobe  hat  schpn  oft 
zu    der    Täuschung    geführt,    eine    grössere   Zuverlässigkeit   einer 
Mittelgrösse  zuzuschreiben,  als  sie  in  Wahrheit  beanspruchen  kann  *). 

§.  31.    Stellt  man  eine  Reihe  von  Untersuchungen  an,  um  die 
Richtigkeit  einer  Theorie  zu  prüfen,   so  nimmt  man  den  aus  dieser 
sich  ergebenden  Werth  als  Ausgangspunkt  und  betrachtet  die  Ab- 
weichungen von  ihm,  welche  die  einzelnen  Versuche  geliefert  haben, 
als  Beobachtungsfehler.     Steht  aber  ein  solcher  Grundwerth  nicht 
zu  Gebote,    weil  die  Theorie  unvollkommen  ist  oder  mangelt,    so 
pflegt    man   von    dem    arithmetischen  Mittel   auszugehen   und    die 
BeobachtUHgsfehler  als  die  Abweichungen  von  ihm  anzusehen.   Ein- 
zelne Mathematiker,  z.  B.  Gauss,  hielten  dieses  Verfahren  für  ge- 
rechtfertigt, weil  es  sich  von  selbst  verstehe,  dass  das  arithmetische 
Mittel  die  verhältnissmässig  genaueste  Zahl  liefert.    Andere  suchten 
es  dadurch  zu  begründen,   dass   es   sich  aus  dem  Verfahren  der 
kleinsten  Quadrate  unmittelbar  herleiten  lasse,  so  wie  man  das  Ge- 
wicht aller  Beobachtungen  gleich  gross  annehme.    Die  Hauptklippe 
liegt  aber  eben  in  dieser  letzteren  Voraussetzung.  Da  wir  uns  übel 
den  Zuverlässigkeitsgrad  einer  einzelnen  Erfahrung  leicht  täuscher^ 
wenn  uns  auch  alle  Nebenbedingungen  bekannt  zu  sein  scheineiq 
so  wissen  wir  eigentlich  nie,    wie  weit  die  Annahme  des  gewöhi 
liehen  arithmetischen  Mittels  von  der  Wahrheit  abweicht. 

§.  32.  Der  Gedankengang,  welcher  die  Methode  der  kleii 
sten  Quadrate  begründet,  lässt  sich  nur  in  der  mathematische 
Zeichensprache  mit  genügender  Schärfe  darstellen.  Wir  könn^ 
daher  hier  bloss  versuchen,  eine  ungefähre  Erläuterung  in  Wort^ 
zu  geben.     Man  darf  natürlich  nicht  die  Beobachtungsfehler 


1 


0  Gibt  eine  Beobachtungsreihe  einen  oder  mehrere  Werthe,  die  von  dem  Mij 
beträchtlicher  abweichen,  so  wird  man  ihren  Einflnss  schätzen,  wenn  man  ein  nei 
Mittel  ohne  sie  bestimmt.  Dieses  zu  thun  empfiehlt  schon  Lambebt,  Photometria.  1  '7| 
8.  p.  13S. 
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30  WahrscbeinlichkMtsbefltimmimg  der  Ergebnisse. 

der  einzelnen  Beobachtungen  als  unendlich  gross  betrachten  darf. 
Ein  zweiter  von  Euler,  Legendre  und  Gauss  verfolgter  Weg 
ftthrt  einfacher  zum  Ziele.  Da  jede  reelle  Grösse  nur  positive  Werthe 
ihrer  mit  geraden  Exponenten  versehenen  Functionen  hat,  sie  möge 
in  ihren  ungeraden  Potenzen  positiv  oder  negativ  sein  0,  so  braucht 
man  nur  die  geraden  Potenzen  der  Beobachtungsfehler  oder  der 
Unbestimmtheiten  zu  nehmen,  um  sich  von  dem  Einflüsse  der  Vor- 
zeichen frei  zu  machen.  Man  wählt  hierzu  die  Quadrate  derselben 
nicht  sowohl  desshalb,  weil,  wie  man  zu  sagen  pflegt  ^),  diese  gerade 
Potenz  die  erste  sich  darbietende  und  einfachste  ist,  als  weil  sie 
aus  der  Integration  der  Hauptgleichung  folgt,  welche  die  ursprüng- 
liche GAUSS^sche  Gleichung^)  liefert.    Man  gibt  an,  dass  der  Ge- 


*)  Sind  a  und  n  ganze  reeUe  Grossen  nnd  c  der  aus  ihrer  Ezponentialverbindung 

3n  2n  +  1 

folgende  Werth,  so  hat  man  (ia)=  +  c,   dagegen   (j;  a)    =      i  c« 

*)  Ch.  Fr.  Gauss,  Methode  des  moindres  earr^s.  Traduit  par  J.  Bbrtrand. 
Paris,  1855.     8.     p.  7. 

^  Die  erste  Mittheilung  von  Gauss  findet  sich  in  dessen :  Theoria  motus  corpomm 
coelestium.  Hamburg!,  1809.  4.  p.  89  — 123.  C.  F.  Gauss,  Theorie  der  Bewegung 
der  Himmelskörper.  Ins  Deutsche  übertragen  von  G.  Haass.  Hannorer,  1865.  4.  S. 
255 — 272^  Die  späteren  Arbeiten  ron  Gauss  sind  gesamm«lt  in  Oh.  Fb.  Gauss,  Methode 
des  moindres  carr6s.  M^moires  sur  la  combinaison  des  obserrations.  Traduits  par  J. 
Bbstrand.  Paris,  1855.  8.,  wo  p.  113 — 134  der  betreffende  Abschnitt  aus  der  Theoria 
motus  wiedergegeben  worden. 

Gauss  ging  zuerst  von  der  Ansicht  aus,  dass  das  arithmetische  Mittel,  wenn  auch 
nicht  der  streng  richtige,  doch  der  wahrscheinlichste  Werth  sei,  den  eine  Beobachtungs- 
reihe  liefert  Er  machte  sich  spater  yon  dieser  schon  der  verschiedenen  Gewichte  wegen 
(§.  28)  nicht  allgemein  gültigen  Grundlage  unabhängig.  J.  Zech  (Zur  Methode  der 
kleinsten  Quadrate.  Tübingen,  1857.  4.  S.  2  fgg.)  versuchte  ebenfalls  eine  von  ihr  freie 
Herleitung  zu  geben. 

Die  Wahrscheinlichkeit  eines  bestimmten  Werthes  eines  unregelmässigen  Beobach* 
tungsfehlers  hängt  von  der  Grösse  desselben  nach  einem  in  der  Begol  unbekannten 
Gesetze  ab.  Wir  können  sie  daher  als  eine  unbestimmte  Function  <p  der  Irrthnmsgröss« 
J  ansehen  und  mit  q>  (J)  bezeichnen.  Gleicht  dann  dA  einem  unendlich  kleinen  Irr« 
thume,  so  darf  man  dessen  Wahrscheinlichkeit  i2  oder  die  Wahrscheinlichkeit,  dass  dei 
Fehler  zwischen  J  und  J  ^^^  dJ  liege,  H^^tp  {ä)  dJ  setzen,  weü  H  mit  der  Kleinheit 

des  Unterschiedes  der  beiden  Grenzen  von  J  zunimmt    Man  nennt  daner  auch  «  (z#)  dei| 

I 

Wahrscheinlichkeitscoef ficienten  der  Fehler.   Mag  nun  die  Irrung  beschaffe 
sein,  wie  sie  wolle,  so  muss  sie  zwei  Bedingungen  erfüllen.   Werden  die  Beobachtang 
mit  möglichster  Sorgfalt  angestellt,   so  haben  die  kleinsten  Werthe  der  unregelmäasigi 
Fehler  die   grösste  Wahrscheinlichkeit.    ^  (//)  erhält  also  seinen  gröstten    Werth 
J  =:  0.   Alle  Fehler  inüssen  femer  zwischen  positiv  und  negativ  unendlich  liegen.    Di 
Wahrscheinlichkeitsrechnung   drückt  aber  die  Gewissheit  durch   die   Einheit  aus.     IC^ 
erhält  daher: 


1  Bmume  limr  |i\>hlor<iUi44lriite>  in  IdH^muni^  «11  liriiigoii,  vvii 


ftB 


:t\     U      - 


,  lim  ritt  W«lit«iha«lMI>fc>(l  im  r^ltiM  K»l>bf  rtaii  ^  «»«t.  «k  <U* 
mU  ««■«  Wnn  luuBdIliit  tcnwa  II«Uib  na  II wAmA  Union  mtliitil  {f  11), 
ft  CtUauB,   (las   -U»   ml«  t««ariUi«ÜGhg  AUdtune   il"  InlUvntlaaotiiin 
'.    l'.  (■UwHt  ianüi   iU    Iirttnnwiwi    .4    vnew    bncllniUiiiin    KvtLt    k. 

^ILfr  Jlft.    Tu-  TiKUlib,  I.>LtI.u«I>  ilrc  L;il.ei*e.  Uvo-Uw.    EtMbt  AUtbsÜt 
C.42    W-  lll.t     Vir -aWUr   liirniwli 

I«1l0  UEflCtMlUl: 

a  iativln,  die  irfllUliitlati«  OiiMiaMM  m(I  •  wil  illr  Uwl*  J«>  MUlriMim 
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Legendre  *)  und  bald  darauf  von  Gauss  (1809)  veröffentlicht,  von  die- 
sem aber  schon  seiner  Aussage  ^)  gemäss  seit  1795  praktisch  benutzt 
worden.  Allein  schon  Euler  ^)  hat  ihn  nach  den  Gmndannahmen  von 


Folglich 


=  1 

h 


oder 


h2^« 


Also  nach  (4): 

h 

yn 

b  misst  den  Genauigkeitsgrad  der  Beobachtung.  (Vgl.  Gauss-Bebtranh 
p.  119.  120.) 

Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  eine  Beihe  von  Ereignissen  zusammentrifft,   oder  dit 
zusammengesetzte  Wahrscheinlichkeit  derselben   gleicht   dem  Producte  dt>) 
jedem    einzelnen   zukommenden    Wahrscheinlichkeiten.    Hat  man   also  m   Fehlergrössec 
Yon  den  Werthen  J,  A\  J"  u.  s.  w.,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  i7,  dass  sie  gleicl 
zeltig  vorkommen, 

/  h    \m     —  h«  (^«  +  J'*  +  J**^  +  ..) 

n  =  9>  (J).(jp  (z/0.9  (^'0  •••  =  [77^]  e 

oder,  wenn  man  J^  +  J'^  -f-  ^"*  -[-...  =  SA^  setzt. 


n 

Soll  nun  die  Wahrscheinlichkeit  i7,  dass  alle  Fehler  neben  einander  Torkommeu 
ein  Grösstes  werden,  so  muss  2J^  ein  Kleinstes  oder  d,2J^  =  0  unter  den  füi  da 
Minimum  geltenden  Nebenbedingungen  sein.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  Integtatio 
und  keine  willkührllche  Auswahl  auf  die  Quadratensumme  der  Beobachtungsfehler  führ 

*)  Legekdbe,  Nouvelles  Methodes  pour  la  d^termination  des  Orbltes  des  Gom^tei 
Paris,  1806.  4.  Der  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  betreffende  Abschnitt  dies 
Schrift  ist  von  Neuem  abgedruckt  in:  Memoires  de  Tlnstitut.  Ann^e  1810.  Seconi 
Partie.    Paris,  1814.    4.  p.  149—154. 

<)  Theoria  motus,  p.  221.  Theorie  der  Bewegungen,  S.  271.  Gauss  -  Bebtran 
p.  133. 

^)  Die  merkwürdige  Stelle  von  Euleb  findet  sich  in  einem  Zusätze  zu  einer  A 
handlung  von  D.  BERNomiLi  über  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Beobachtung 
ergebnisse  (Acta  Academiae  Petropolitonae.    1777.    P.  I.    Petropoli,  1778.  4.  p.  3 — 2 

I 

Sie  lautet  (p.  25):   Secundum  mentem   illustris  Autoris   aberrationem   cujusque    obseri 
tionis  a  veritate,    quasi  jam  esset  cognita,    perpendi   conyeniet;    quae   cum'  pro   pri| 

j 

observatione  sit  z  —  a,  pro  secunda  z  —  b,  pro  tertia  z  —  c  etc.,   defeotum  cujustj 
obseryationis  non   tam    ez   his   differentiis ,    quam   eorum   quadratis   aestimari    oport 
quandoquidem  defectus  ipse  idem  est  statuendus,  sire  obserratio  in  ezeessu,  sive  defe 
aberrayerit.     Hinc   ergo  si   quaepiam   obseryatio   cum   yeritate   perfecte  conyeniat, 
defectus   erit  nuUus;    unde  si   istius  obseryationis    gradus    bonitatis  indicatus    per 
eyidens  est  gradum  bonitatis  primae  obseryationis   indicari   debere   per   r*   —  (x   — 


X1.I  aiiKft'cprocbcn-  WtMlor  itieiKi  bci4icu  Kttrrpbiuu 
[bumatiscbcu  Wii-x-autlialluii,  dhuIi  LAüiUJt'Ui: '  f  nnil  Lü- 
h*\  ktlauon  aiuou  eru&tcn  Vorgleicb  mit  GtAirsä  unf  diiwuii 

-  (»  —  b'flt  abl  lUlatM  r  Blb  ««>«  (rilni  tthtt  ni  yn  IiiqbmiuA 
[»D  njliii'U  rlditur,  crtdu*  bonluü*  winwiiiL     Quara  ci 
,^1«   MiMtl  iJ  +  n.   cnJo*  l^alUUi  TorHl 
-   HJ». 

.Kl   sbwmtinnii  MaliUltu  UlaiOiaUttn*  iueUsi 

Ulm  «nU««  niülui  mBM  wUHiotm^   qnud  fiiv 

r.m,  H-i^M  icndiu  hmiutit  tbiRnlwwi*  AatfiNÜiinuB  «i- 

cItlU  «■^iiwa.    i|iUB^i«iil*ai    tau  xc  kw  ■n|i>'>UDD« 


i  «Bd  >  doa  nUnduüOJduton   ■ilMUnni  FbIiIm    bMädiMt     V|1. 


k  nW    4.  lt.  J%U-31I1)  • 


loT«  Ast*  1M>L  friiopAUuus. 
1  a(tB|flet.c  AiihMdtmif  lon 


a  ^  U  SunMi  lU  l'ohii.  Tomn  V.  ji.  Ift~  fcgi)  t(Wli. 


L  hA  voeuilnni  &iiliii<Bwr<    ' 


I   LxnMuu    Ol*m.  da 


iLsulAnttiiim«  nMh.  dar  HMbaU  d«r  UaiMleti 
.    (.kjtlialuitliia  lii>»itiB-i;ntknuchu>v>  »dat 

I»  lliii-lwWii  WuliliM  ilM  ■ritboMiMb*  UiUd.  mna  ilia  Tlmirli 


•  M»  4*r  roni : 
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—  «■  +1'«  +i'r  +rk  +  ..}  (0) 

»1  •■  «- 

r  AuUMuf  k«Unnl  «Itd,   ««U  mM  in  .Un  isUUibd  »oU* 


r  twi  dinar  aiaifilnac  oic  foiMna.    k,  i,  •  da«w*D  huI  I»- 
^  lU»  «I  hatUciol   trer^an  mlMM,   ilaM  d«i  InUMw  8  dor  Soll 
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Gebiete  atishakeii;  der  die  Grösse  setees  Geistes  dnreh  die  Sehärfe 
der  Anffassimg  und  die  Erweiterung  der  Begriffe  in  seuien  zahl- 
reichen ttber  diesen  Gegwstand  gelieferten  Arbeiten  anaufhörtich 
bewährte.  Erst  Laplaoe  besitzt  in  dieser  Hinsicht  gerechtere  An- 
sprüche auf  eine  nebenbuhlerisehe  Thätigkeit 


und  di«  Ooefiftcieiit«n  der  folgenden  GUeder  «s  0  BetBOA  wird,  veiin  nmr  z  «nd  y«  eben 
so  c,  f  und  die  übrigen  Goefficienten ,  trenn  nur  z  fKr  die  Beobaohtongtfehler  in  Be- 
tracht kommt 

Ist  nun  die  Zahl  der  Gleichungen  (9)  «s  fi  und  die  d»r  unbekamiten  ChriSuen  x, ) 
u.  &  f.  s^  r,  80  können  drei  Fälle  vorkommen. 

1.  IMe  Anaahl  der  Gleeehongen  iat  Ueintr  ab  die  der  Unbekannten^  also  ^  <  f 
oder  man  hat  zu  wenig  Beobaehtungen  angeetellt.  Man  kann  dann  nur  p  uabekannt« 
Grössen  durch  irgend  ein  EliminationsTerfahren  beseitigen,  wührend  f  •-*•  ^  unbeetimin' 
bleiben.    Bine  genügende  Ermittelung  iet  daher  unmöglich. 

2.  Hat  man  fL  «f^  v,  so  laeaen  eich  zwar  die  WeitfaA  aUer  Unbakaonten  finden 
Sie  sind  aber  mit  den  Ifehlem  der  Goefficienten  behaftet,  so  data  ea  lüigewiit  bleib 
wie  weit  sie  sich  von  der  Wahrheit  e^tfem^.    Hieraus  folgt 

3.  die  Begel,  dass  für  genügendere  Beetimmnngen  fi  >  if  eein  müsae,  dass  ma 
eich  also  mehr  Gleichungen  zu  rerschaffen,  mithin  eine  .grösnro  Zahl  von  Bttobachtunge 
anzustellen  hat,  als  Unbekannte  yorhanden  sind.  (Ueber  eine  andere  hievfür  nötbi 
wechselseitige  Beziehung  dieser  Gleichungen  siehe  GAüss-BESTBAttD,  p.  113»)  Die  g 
suchten  Gröaeen  sind  dann,  wie  man  sieh  audiriickt,  mehr  alt  baatimmt 
fr  Gleichungen  für  ihre  Werthezmittelung  ausreicheii,  so  kann,  man  ao  viele  Gnppc 
von  Werthen  berechnen,  als  sich  die  fjt  Gleiehungen  an  je  «^  Gleieli«ng«n  verbinde 
lassen.  Bs  würde  sich  hierauf  dämm  handeln,  die  wahfschaialiahaten  nnd  am  wenigste 
fehlerhaften.  Bestimmungen  auzuwühUn. 

Man  eneeieht  daa  gleiche  Ziel  am  eia&chaten,  wenn  man  die  Bechnwigvn  so  ein 
richtet,  daaa  die  äussersten  Irsthümer  ohne  Bfickaicht  auf  ihr  Vomeichen  in  den  mö^j 
liehst  engaten  Grenaen  eingeschloaeen  Ueiben»  IiBOEBiitUB  sagt  nun  ohaa  weiter«  Bi 
gründung,  dass  dafür  das  Einüachste  und  AUgemeinate  sei,  die  Quadratenaaie  £*  - 
E'ft  -|.  £''S  ^  . . .  sa  einem  Minimum  zu  naohen  od^r  ihr  lüifiMreiitial  der  KnU  glei 
au  eetaen.  (Ueber  den  Grund  siehe  $.  33  Anmerk.  3  8.  30.)  Wenden  wir  dieaea  auf  ^ 
Gleichungen  <9>  an,  indem  wir  partiall  auerat  noch  z^  dann  noeh  y  n.  a.  f.  differenzir< 
so  haben  wir  nach  der  Division  dureh  2  die  Werthe: 
für  die  Differentiatian  naek  x    0  »  (a    +  bz   +   cy   4*   fz  +  ...)  b 

+  (a'   +  b'r  +  c'y   +  f z   +  .,.)  b^ 
+.  <a''  +  b''x  +.c"y  -j-  f  a  +  .••)  b''  u.  s.  w 
Oder 

0  «  ab  +  aV  +  $''b"  +  ... 
+  z  (b«  +  V«  +  b"«  +  ...) 
-»  4- y  (*>• -i- bV  +  b"c^.  +  ...) 

+  8  (bf  +  Vf  +  V^f  +  ...) 
oder,    wtfftn  man  [ab]  fi«  die  Summa  der  gleichartigen  Qcöaen  ab  4~  ^'^    -h  ^ 
vu  B.w.,  0^  für  b*  4r  ^*  4"  ^"*  +  ..•  nach  einer  von  Yasobbmonixb  «nd  apäter 
Gaubs  gebisuehten  Beaeichnungsweiee  aetat: 

0  «=  [abj  +  z  [b*l  -h.y  |bc]  -f  a  [bQ  +  ... 


UuMb  i|u*Jnu. 
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der  klitinm«»  (fitiulrato  mnnhl  äac  Koitie 
i({m,  ilii'  imfli-tL'ci  V(.'n«iii^ti«ii/Ifeit>!ii  Diuhl  vtURf  pni 
»Qilri  datier  iinf)]  kein  iilnolttt  rivbtii^^  Vfütm  nnoh 
iii;  bi:ln«ii^ündiit<!  VvrtnhrütL     W\t  haUatt  whaa 
|f-J3)  gecwliei),  doM  uiKDcbo  MntheDuitikor  muht  f^nut  noltir^inilai 

Ol*  liUtnrAfWUcnn«    ^«r  b|i«Mt«  ST«wrtn*   ftbt  ttbim  ObM    ««Hm  IbüADOi 

«  -  1«!  +  .  IXT  +  j  f««I  +  .  t«(|  +  .  dl) 

Ik-  lUa  nUb  T 

0  -  («1  +  .  iin  +  j  Cfl  +  •  I<^  +  -  (19) 

I  A*  Mlft  ««M  «I  aR  ltetlira4iB  lUIhrentiniD  kvin,  Bl«  (IsbifcBUla  c  *,  ■  u.  «^  • 
fe<lni  «ini.  •"  'tklTl  mu  mT  dis«  ffnii<  »bc*  m  tMt.  Art  taoli  pJAI  luolir 
iisu    dan    vmlimhiiUliihsUa   nn>l    (tintiinaua  Wirih 

.   «miB    Ban    iat   «itc    tHITernlut    tJac«   yuatlHii^ 

-..^    (,r.^t.-        -,..,..    >i.,n.(.„     ,,,(.r   .Im    hUn    MUr 
>    n  Srib  dM 

i<»i|tJi,t     lli» 


•  pMitiir  OrtMtn      Aha    Ul   «Ur  utalUos  WuHi  Mi  KIoIuIm, 
. — lun    i...,<n^   ,|,4   ni>  am  inTEIintoa  driUM  mi  m«   >Uni 
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behaupten,  jeder  Beobachtongsfehler  bestehe  immer  ans  eine 
unendlich  grossen  Beihe  unendlich  kleiner  Elementarfehler.  We 
seine  Untersuchungen  mit  Sorgfalt  anstellt,  nachdem  er  seine  Werk 
zeuge  geprüft  hat,  wird  nie  grosse  Fehler  begehen  oder  wenigsten 
in  keine  Irrungen  rerfallen,  die  jenseit  gewisser  endlicher  Grenze 
liegen.  Die  Theorie  der  kleinsten  Quadrate  nimmt  aber  an,  das 
alle  Beobachtungsfehler  bis  zu  denen,  die  unendlich  gross  sind,  m 
einer  immer  noch  angebbaren  Wahrscheinlichkeit  vorkommen' 
Das  Streben,  die  Aufgabe  aus  dem  Gebiete  der  Differenzen-  in  da 
der  Differentialrechnung  überzuführen,  leitete  zu  der  Annahme,  das 
nicht  nur  die  Zahl  der  Beobachtungsfehler  unendlich  gross,  sonder 
dass  jeder  von  ihnen  unendlich  klein  sei  und  alle  zwischen  dci 
positiven  und  dem  negativen  unendlich  Grossen  vorkommenden  ui 
endlich  kleinen  Einzelwerthe  ihnen  zukommen  oder  keine  Unte 
brechung  der  Stetigkeit  vorhanden  ist  Der  Weg,  den  Laplac 
einschlug,  hat  den  Vortheil,  an  die  letztere  Annahme  nicht  gebnndc 
und  zugleich  von  dem  stets  unbekannten  Gesetze  der  Wahrscheii 
lichkeit  der  einzelnen  Fehler  unabhängig  zu  sein.  Er  muss  abi 
immer  noch  eine  in  der  Wirklichkeit  nie  vorhandene  unendlicl 
Menge  von  Beobachtungen  voraussetzen^). 


Ueber  die  in  solchen  FäUen  anwendbaren  Abkttmuii^n  der  Beehbaiig  siehe  Oac^ 
BsBTBAND,  p.  46^-98.    Fisches  a.  a.  0.  S.  87 — 186.    Bxttkb  a.  a.  0.  p.  45— 5S. 

Beispiele,  wie  sehr  die  WahrsoheinUehkeit  bei  Berileksichtigiuig  des  ZtHotmeil 
treffens  mehrerer  Beobachtungsfehler  Abnimmt,  gibt  BimklyuA  *.  a.  0.  '^.  46-49  ii 
astronomische  Berechnungen  Ton  Bbssel  und  Lafi«ace.  Wahrend  2.  B.  der  U^'^*^ 
naeh  seinen  Formeln  gefunden  hatte  y  dass  man  eine  BtUUon  gegen  Sina  wetten  iönsl 
dass  die  angenommene  Grösse  der  Jupitenmasse  nach  der  Bestimmung  der  6  Cd^ 
kannten  aus  129  Beobachtungsgleichungen  die  richtige  sei^  leitet  BxbnaymA  nur  den  Wei 
1160:1  aus  seinen  ▼erroUständigten  Betrachtungen  her. 

f)  Diesen  Uebelstand  hob  Qaübs  «chon  in  seiner  ersten  Abhandlung  (Theoria  mo 
p.  226,  Gau8»-Bebtbai(x>,  p.  119)  herror,   bemerkte  aber  dagegAU,  dass  die  dmcli 
Gleiehung  (6)  ausgedrückte  WahncheinUehkeit  fast  Kuli  wird,  so  wie  kJ  einen  irg* 
bedeutenden  Werth  erreieht. 

*)  Die  mannigfkehen  Grundlagen,  auf  denen  yerschiedene  Nachfolger  tob  Gaubs  \ 
Laplace  die  Theorie  der  Wahrscheinlichkeit  der  Beobachtungsfehler  aufgebaut  ba( 
bilden  gewissermaassen  den  Ausdruck  der  Ünbehaglichkeit,  die  das  Willklihrliohe  und  s 
Theil  Naturwidrige  einzelner  Punkte  der  früheren  Grundlagen  eiteugte.  Die  Ün 
Buehungen  yon  Bessbi.  Aber  die  Wahrscheinlichkeit  der  Beobaehtungsfehler  (Astn 
mische  Nachrichten.  Bd.  XV.  1838.  4.  S.  369-^404.  Auch  im  AosBuge  in: 
FiscHEB,  Lehrbuch  der  höheren  GeodSsie.  Erster  Absehnitt  Darmstadt,  1845. 
S.  73  —  86)  liefern  ein  Beispiel  der  Art,  indem  sie  die  Grundlage  des  «rithmetisc 
Mittels  und  die  hierauf  aufgebaute  Theorie  der  kleinsten  Quadrate  anheben,  jed 
nachweisen,   dass  viele  yon  einander  unabhängige  Fehlerursachen   durch  ihr  Znsami 


«mqianh*  <•*  UMfeuhtoaRM 
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-  ivulirscbelaUrkUe  Wenb,  duD  diuu  aus  cluer  Botlio 

:<i)  erblllt,  hiltlct  ^irUM'miiuiB.iQn  <lan  8flliiverpnnkt 

i-sQ  donulhun.    Dcubi  man  nifh  <1|g  MulecUIe  eiues 

',-    >:,  ^nt<i{(rlulif  <Ua  Qutulrmtiiunime  des  Abalamloa 

<  liiTt)r{iiiuktQ  (liiißDi  KltiiDKton.    Wiu  mao  die 

i'louoii    Oowlcltluo    nnd    du«    iirlIhnictLHcbc 

tu  vtütvMrlilen  on«  d(>4u  OrnndiUUe  der  klulnulfit) 

'ibBclinuiicel'ebler  hprleticn  kntin,  tm  Ulsttt  «foU  olvriK 

U\:  Ucxiebmigcii  den  8ctin'cri)nnkles  an^büD'^ 


iibfUadifB    liltU>4*  and    <11i>    kc^lBginir    lUc  U(i><M<  U^tfto 

"■-    (iafanuabi    Um   lUlkaiatUk    «nd   dfrot   Anv^ita^ 
-»0  «nd  «.  411-MH),    daratbop  dviCiidrc»  und 

'  ir  {'S.  T.litl  -^iiit  !!•  k'ttliu  IrniMi'M  "Ir  tiHiil)|[>«  «Ja 
.!tf  Bnil< ,  iu  41a  ithsiStlitut 
r.wlti'imkU  «rnaf  .  K*  vnvrfdr- 
>l>rM  ll>dl«fnii|t«fUir(lar  ala   Ak- 

R  n«rn   Uiffenk    {S-  131  nod  iL   ifi()    1)a»«l  Baii*otUj 
■  etanKUi   b*r>o(,    dw*  du  mnltTt'<:'(<-t  'Miib-:  ,|i.i<f>^iui  dM 

1}  bKanI*  tp&tat  tii»  KiM-     ■ 

'■lt>B  JllUnir  ■••  MlUllTIB    i-'^i,    ;     ., ..■  ■:..,.,:    u- 

Htf  Uaitt  dlMfi,.  "MD  man  «U*  (»u-u.  uu  WuJmU  jMm 
■n  münwIutiiU<U.>it  eMiaiL  flH*lil,  dl«  gebtotpa«»  p  kuaMW 
r  ^[**   Übt  nr,  aa  ist  du  tniU]«n  Fnbl'tr: 

, «H-_h+J5_±:^- _  „ 

(Ab«tr)iHi<  UbI*.   an    dar  mb  0<*ü^  k  ii  dar  B&4>- 


-    +    -c^ 


r«.-. 


i-iii 


'■  p. 


Hieran  BoHtioangan    ain  Am  UlllntpOSKt 

«iTlftia,  dcMM  AMud  twi  jnlfr  in  der  B»«a  4m  Vuitak* 
r>  t>mdn  du  intkiutiuhl  tUlId  dv  kOnitM  äathniuEtni 


38  WahnoheinUehkeitsbtBtiiAiniitig  der  Srgebnifise. 

§.  36.  Die  Wahrschemliclikeitsreclmuiig  tetracjitet  die  Wahr 
Bcheinlichkeit^)  eines  einfachen  Ereignisses  als  eitten  Bruchj 
dessen  Zähler  der  Menge  der  dem  Bintreffen  der  Thatsaehe  günstigen 
und  dessen  Nenner  der  Gesammtzahl  der  möglichen  Fälle  entsprichtj 
vorausgesetzt,  dass  alle  an  sich  gleich  möglich  sind.  Der  Brucb 
wird  zur  Einheit,  wenn  die  Zahl  der  günstigen  Fälle  eben  so  grossj 
als  die  der  möglichen  ist,  .das  Ereigniss  also  jedenfalls  eintriStj 
Man  drückt  daher  auch  die  Gewissheit  durch  1  aus^).    Ist  diese 


aller  Spitzen  deeselbeii  yon  dieser  Linie  ist.  (Vgl.  schon  Y.  Yiviani»  De  Maiimis  e{ 
Hinimis  geometiica  divinatio.  Floreatiae,  1659.  Fol.  über  IL  p.  147.)  Die  A 
stände  dieses  Punktes  von  jenen  Spitzen  ge1>en  aber  wiederau  die  kleiaste  OnadraUumm 
(Siehe  S.  Lhuilieb,  De  relatione  mutna  capacitatis  et  terminorum  figurarum  geometn 
eonsideTata  seu  de  Maximis  et  Minimis.  Pars  prior,  Elementaris.  VarsaTiae,  1782. 
p.  60.  61.  70.  71.  209  und  Klüoxl's  mathematiBches  Wörterbuch.  Bd.  Y.  Leipzig,  183 
8.  S.  778—783.) 

Nennt  ikian  die  Gewichte  der  einseinen  Theile  eines  Körpers  P,  PS  P'S  d 
Ooördinaten  derselben  z,  z',  z'^y»  y',  y'',  z,  z',  z"  und  die  des  Schwerpunktes  xi,  j| 
zi^  so  hat  man  die  dtei  Gleichungen 

SPx  .2Py      ^  SVz 

also  dieselben  Bestiehimgen,  wie  wir  sie  für  die  mit  Tensohiedenen  Gewichten  vexsehenf 
Beobachtungen  §.  28  Anmerk.  t  8.  26  erhalten  haben.  Yerlegt  man  den  Anfangspunl 
der  üooi^dinaten  in  den  Schwerpunkt)  so  dass  z«,  ja  und  zt  Null  werden,  so  erhä 
man  aus  (13)         . 

SPx  =  0,    S?y  =«  0,    -SP«  *=  0  ü] 

Denkt  man,  sich  alle  Theilchen  des  Körpers  als  Punkte,   also  P  für  alle  gleich,  so 
man  die  .Gleichung  (14),   die  dann  in  Sx  =  0,  JPy  ^^  0,  £z  ^^  0  Übezgeht,  aU 
der  Null  gleich  gesetzte  Differential  oder  den  ein  Kleinstes  gebend«  Werth  aller  x\  y 
z*  ansehen. 

Nennlsn  wir  de^  Beobachtungsfefaler  E  =»  m  —  n,  wobei  m  den  wahren  und 
den  gefundenen  Werth  bezeichnet,  während  q  die  Zahl  der  Beobachtungen  bedeuten  s^i 
so  muss  ^  (m  —  n)^  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  einem  Hiniiu^ 
werden«      Die    entsprechende  Differentiation    gibt    also  —  2S  (m  —  n)  4n  =>=  0  o<i 

J?  (m  —  n)  =  0  oder  Sm  ==  qm  =  jg'n.     Also  m  =  — ,    d.    h.    das    arithmetisi 

q 

Mittel.    Derselbe  Gedankengang  läset  sich  auch  auf  die  Gleichungen  (14)  übertragen 
*)  Der  schon  hierfür  yon  Jac.  Beenoclli  (Ars  conjectandi  p.  211.     Frobabil 

est  gradus  certitudinis  et  ab  hac  differt  ut  pars  a  toto)  gebrauchte  Ausdruck  des  GraUj 

der  Gewissheit  kuin  leicht  zu  Irrungen   bei  der  Abschätzung   der  Wahracheinli 

keitsgrössen  führen. 

*)  Dieses,  folgt  auch  schon  aus  der  Erklärung  selbst.     Gesetzt,  man  hätte  p  g 

stige  und  q  ungünstige  Fälle,  so  wäre  die  Wahrscheinlichkeit  der  ersten -      i 

P  +  q 

die  der  letzten  — ^        und   die  Summe  beider   — ? —    +     — f —   ==  1  ,    d.    h. 

p+q  p+qp-fq 


WiliiMbilklUIikaMptbH.  80 

4tr  Fall,  ao  uuh  die  UnwKltrsotieiunobitait  duni  Umolio  ouU|)rccl»}u, 
ifa-  düD  WAlirsobeJnltchkfdrMtnu'J)  kiit  Kinhwt  Rr^tüiM').     Hai  also 

ijta  ErejgiiU»  ilio  WnbiBclicblictikdt   '  ,  t;«)  dai»  <iic  t'uwnbrwbela- 

yfctif  lO  ^^r  M  '<'"■"  """>  ^  K«gB»  l  wettwi,  doM  I»  im- 
«ad  1  gegfa  9',  dni»  m  AikbtoibL  Metrilgt  dto  Wiihmclwbi- 
RElül   a>  ^o  >^'  *'!*>  WAbnclielnßrlikull  ülieu  m  ^rovii  üb  die  Uu- 

ükncbeinlif-hkiiiL    Mau  darf  itAfaer   1  KOf-cD  1   woUun.  Aaa  das 

Ib^tliw  unlhcteu  wird  «dt^r  niclit. 

£.  ;^.     Uiti  AowviidnilK  dionnr  OroiuUKtxc   knim  «nnHahst  klnr 

tvus  lutu)  den  wilirsrhelnlichen  Feblur   oeoril  ujm] 

amn  die  ßciidmu^tm  diwflellKa   Kn  den  Anderen  FcMont  fest- 

W)r   wn|(.;ii    vorllkafii:    ajioeluuliu ,    uUc   Itootxii'btun^TfwertliD 

'  I       '■ :  I  '    ■"':  wuM't  nnd  jeder  von  (lerxclbt'ii  Qriitwe  wird 

i-fui ,  als  pr  in   der  L'nIcr«DcliiiDg»rcilie  vtir- 

Itctatliebe    FaMer    der    OesnuimtRauiinu    iet 

n>s  ätt  KiMliilBwg  nMI  4n  Qt^MA«!!*,   di«  Md«  m- 
<    ,i>tiea,    fliAAt   Bar  Kt^alL     lal  ilüini    p  ^  ■),    •■  Mm 


I   iluti  AuMiruek  dar  l'o 


inbtudiDbtlt.     WM  p  -  I),  I 


'  k«li  dun  UiuUuJIir  ^dt  Q«wiMWt  *lni,   »n   «ttoprlidit 


df« .  ddinlm^elnU'^ 


ll|tMI|>V   U«tb>llb-  «Mlf« 


40  WahrBcheinlicMMJtBbeslanHnBWg  der  Srgebnisie. 

Beobaehtongsfehler  ifit  daon  diejenige  Immgsgröase  oder  deijenige 
¥on  zwei  Grenzen  eingeseUossene  Ungewissheitsweirthy  dessen  Wahr- 
scheinlichkeit V2  gleicht.  Verzeichnet  man  sich  alle  Fehler  m  ab- 
steigender Beihe  nach  der  Grösse  ihrer  absoluten  Werthe  ohne 
Rücksicht  auf  die  Vorzeichen,  so  wird  der  einzelne  wahrscheinliche 
Fehler  oder  die  entsprechende  in  gewissen  Grenzen  eingeschlossene 
Irrthnmsgrösse,  die  wir  hier  betrachten,  die  Mitte  einnehmen,  also 
eben  so  viele  grössere  Fehler  ttber  sich,  als  klemere  «nter  sieb 
haben.  Man  kann  daher  Eins  gegen  Eins  wetten,  dass  der  Fehler 
jeder  einzelnen  Beobachtong  den  Bezirk  des  wahrscbeiiäieheB  Feh- 
lers nicht  überschreitet. 

§.  38.  Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  gibt  nicht  nur  die 
Grösse  des  wahrschemlichen  Fehlers  an,  sondern  lehrt  auch,  wie 
oft  ein  um  ein  Vielfaches  kleinerer  oder  grösserer  Fehler  in  einei^ 
grösseren  Beobachtungsreihe  gesetzlich  vorkommt^).   Schon  verhält 


a 
0  SoU  die  Walmeheinliobkeit  eines  'BeobaehttoigefeUen  ^  betragen^  so  gibt  di^ 

D 

Gleichung  (6)  S.  32,  vorauBgesetst,  dase  man  innerhalb  der  entsprechenden  €hm»en  in« 
egrixti  für  diese  Wahrsoheinliehkeit: 

h     ^  —  h«il«  , 


kf' 


Macht  man  h^  «»  t  nnd  sieht  yorlänfig  h  als  beständig  an,    so  dass  d^  = 

dt 

-r  wird,  so  ergibt  sich  für  die  Integration  zwischen  den  Grenzen  -(*  ^  nnd  —  t: 


rsf    • 


-t' 


^^  _  •     "1*  -  b  <^* 


Folglich,  wenn  man  die  Grenzen  anf  -{•  t  nnd  0  einengt: 

+  * 


/ 


2e      *  dt  _^   %_  .j 

0 

Das  Integral  der  linken  Seite  läset  sich  nnr  annähernd  berechnen  nnd  zwar  naich  Vc 
sohiedenheit  der  Grössen  der  Werthe  Ton  t  dnrch  theilweise  Integration  oder  durch  ei 

AuflSsnng  Von  e ""  in  eine  Beihe  oder  einen  Kettenbruch.  (Siehe  z.  B.  Laplac 
Oen^res.  Tome  YII.  Paris,  t847.  4.  p.  108 — 115.  Klügel'b  mathematisches  Wort< 
buch.  Theil  V.  Bd.  n.  Leipzig,  1831.  8.  S.  978—983.  L.  Ritteb,  Moindres  carr 
Paris,  1858.  8.  p.  71—75,  wo  atich  der  Begriff  der  dazu  gehörenden  EüLBB'schen  J 
tegrale  oder  Gammafanctionen  erläntert  wird.  F.  Bnüinrow,  Lehrbuch  der  sphSriscb 
Astronomie.  Zweite  Ausgabe.  Berlin,  1862.  8.  8. '36— 40.)  Gaübb  (Gauss -Bbbt&a] 
p.  142.  143)  nennt  B  (t)  den  Werth  dieses  bestimmten  Integrales  für  die  GrOaso  t  u 
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0  Bcobaebluiisireibeii  vornitUen  «lue  mi  rolIntHndigc 


%  r«lt|«r>  *>»•  «t»  WuUi  T«  l  ru  6  itJ-~-|v    6aUI  SM  au 
%  Umc  Pul  1  —  biJ  —  f ,    •»  ofiht  *lc^   dua  J  ^  t  ^  '^,    HivAt  Mdluk 

Ml  M  a^d  ''-|~.ui,  *i(  *t*t  nn  Kf  du  VotkMiMta  iloMttirt   «Mwi   hno, 

VKD  wi  üJo  (TnnluMh''UiUbk*ll  tl>  KlntiNl  aiamt.     Kiom«  »mu^MtUt,  w  lutkTl 
tk-t.  die  QxfM'aiäi*  IlCTMÜuiaaf  iln  Intimi*!*- 


"7" 
■   I 


<UH 

«,H 

OJM 

0,1, 

*• 

1.» 

«,n«ui«t 

l.ooitv 

'■«• 

>.l 

0,«M 

r,3J9v 

«17 

W 

WM 

l^sit 

M 

Ul 

i.QM 

l.flOOf 

«• 

W 

i.ifa 

3,HJf, 

?^ 

MIWI 

WH 

^!^», 

'"•! 

OB 

9B 

cv 

x  9J.  WD  9  (Q  —  I},BB»1IU  la.  Arlatonida  nm  0,1  «uoitUliar  m. 
t  kbnadi  nuäi^M: 


/- 


r  Im  «cf  Ol*  loKBuU«  llMiMclitupnUw  bca^n*  mknekaialuk«  fahlvt 


TMi« 

0«  l*tot  (RPpr  Ar  il<  tcnitiirfeiM.  Wntl»  mi  -.  diu  nun  esrlM  f ^n 

od« 

=:i  K,,ulu   1    r.^qi.  1   uHUa  U»e.    ^u.  '>i.   Irrthll»-'    :UU  Mt   E!i:ru  i!m 

'<<:t    tlaanniran  awo. 

.   .'kiip  T«l<ill(,   aimipi  uMk  ili*  t*«  ilNnonw  («  *  O 
:'.li>    •<«   a  {1)  lUr   TondMvne  OlDwo    fW  I  UM   «U 
u  muiMM»  lU*  UoM*  Im  M)ime*i«IMiM  M>l»n  wU  r  im,  »  ^ta»  «MM 
\  VWm  iNrtilltt  vnrt-imnas: 


4S 


WahrschemUchkMtobestiiiimTiftg  dev  Ergebnisse. 


JBfeBtätigmig  der  Theorie^)  ia  dieser  Besiidlwg^),  dfi9$  jene  mathe- 
matische Herleitnng  *zn  den  schönsten  ^Siegen  des  reinen  folge- 
richtigen Denkens  gehört,  weil,  es  unmittelbar  zeigt,  wie  der 
mathematische  Sinn  Gesetze  entdeckt,  wo  der  gewöhnliche  Men 
scbenverstand  nnr  das  Walten  des  Zufalles  zu  erkennen  glaubt. 

§.  39.  Laplace^)  nennt  den  mittleren  Fehler  einer 
Beobachtungsreihe  die  Summe  der  Producte  der  Fehler  jeder  ein- 
zelnen Beobachtung  in   die  WahrsebeinUcbkeit  desselben^).     Man 


Beobachtongs- 
fdhler  nicht 
grösser  als 

« 

fehler  nicht 
grösser  als 

zirm  • 

der  FäUe. 

R  Anhar.htn  n  sm- 

Zfthl 
der  Fälle. 

Zabt 

der  Fälle. 

1 

fehler  nicht 
grösser  als 

» 

264 

500 
600 
688 
700 

? 

r 
1,248  r 

IV«  r 
1,537  r    . 

800 

823 
900 
908 
956 

1         ... 
1,9  r 

2  r 
2,349  r 

2*/,  r 

3  r 

• 

982*^ 

993 
996 
99» 

3Vi  r  ' 

4V»r 
6t 

Während  also  10000  Fälle  nur  9  bis  10  Fäll«  liefern  würdeti,  ii^  4«ncai  der  Fehler 
der  einzelnen  Beobachtung  den  Trahrscheinlichen  Fehler  um  das  Fün^ache  übertrifft, 
lehrt  die  erste  Tabelle,  dass  dann  nur  ein  Fall  vorkommen  wird,  in  dem  jener  5,76S 
Mal  so  viel,  als  dieser  betrilgt.  \  Die  geringere  Wahsscheinliohkeit  der  gtöosareti  Fehler 
ergibt    sich  aus  dies»  Thatsache ,    wie  aus  den  Zahlenwferthen    der  zweiten  Tabelle. 

« 

Bechnung  und  Erfahrung  weichen  daher  auch  gerade  in  den  grös^a:  Feiüein  am.  hSa£g- 
sten  und  am  meisten  ab. 

^)  Siehe  z.  B.  solche  Vergleiche  aus  Beb6£l*s  f  ündamenta  Astronomiae  bei  Bitter 
a.  a.^  0.  p.  34—36  und  40.  V 

^  Die  Berechnung  z.  B. ,  wie  oft  e  mit  ä,  ö  und  ü  in  jeder  Zeile  der  Vorrede 
von  ErTKLWEitr's  Mechanik  vorkommt,  ist  nlit  auffoUender'^ebereittstinnniM^  mit  dei 
Wirklichkeit  durchgeführt  bei  Hagem  %  a.  0.  ,S.  63—65. 

^  Laplace,  M^moires  de  Tlnstitut  a.  a.  0.  p.  324. 

4)  Die  Gleichung  (25)  zeigt,  dass  das  Quadrat  des  Maasses  der  Genauigkeit  ode 
h*'  (f  33  Anmerk.  3  S.  32)  oder  das  Gewicht,  das  wir  mit  p  bezeichnen  wollen 

m 


P  =* 


(t^ 


wo  m  die  Anzahl  der  gleich  guten  Beobachtungen  vnd  SA'^ .  die  Qnadratsumme    Ihr 
Beobachtungsfehler  bezeichnet  >     . 

Eliminirt  man  h  aus  (17)  und  (^8),  so  findet  man 


0,4769363  .  |/2  .  l/-—  =  0,674490  l/-^ 


Cl 


jMan  gewinnt  also  auf  diese  Art  einen  Werth  des  wahrscheinlichen  Fehlers»    U. 
man  für  jede  Beobachtungsreihe  unmittelbar  berechnen  kann.     .    , 
Die  Gleichung  (18)  gibt  femer: 


Mitüflrer  Fehlet,  ||3 

flimmt  dagegea  das  Wort  in  Deutschland  im  GAUSB'scben  Sinne*) 
als  die  Quadratwurzel  der  durch  die  Zahl  der  Beobachtungen  ge- 
(heilten  Quadratsunune.  D^  mittlere  Fehler  entspricht  also  dann 
dem  sogenannten  quadratischen  Mittel  der  Irrungsgrössen 
des    wahren    Beobachtungsfehlers  ^).     Diese    Irrthümer     und    die 


(20) 
fty    SO   kMui   m«i 

(21) 


y-                |/m                0,707104  ^m 

Nennt  maa  den  mittUrea  Fehler  im 

Sinne  Ton  Laplace 

beweisen,  das« 

1 

To  n  die  LüDOLPH'sclie  Zahl  ist. 

0,282095 

Die  Yexbindang  von  (21)  und  (20)  gibt  daher 

0,282  y'sJ* 
0,707  /m 

=  0,398950  ]/^ 

^     m 

und  die  Ton  (22)  und  (19) 

0,398950 

—  0,591484  r 

{22J 


(23) 

r  ==  1,69056  /a  (24) 

Da  die  matkematisoh«  Hoffnung  oder  die  Brwaftung  nach   dem  Pn>- 
ducte  iff.Of das«  des  sa  «rmorteiiden  Gewinnes  in  .die  Wahraoheinlichkeit  desselben  ge» 
messen  wird,    so  sieht  man,    dass  jedes    der   zu  summirenden  Glieder  des   mittler^in 
fehlen  in   liAPiiAcs's  Sinne  diesem  Hegrifi^ft  nachgebildet  ist.    Man  kann   daher  auch 
;>Q«o  den  Amsdruek  def  matkematisehen  BefUrehtung  nennen. 
*)  Gauss -Bebtrand,  p.  1.  8.  20.  144. 
<)  Bifferönziren  wir  die  Gleichung  (7) 

n=p^e 
m 

nach  h  und  setzen  dann  den  ersten  Blfferentialcoef&cienten  Null,  um  die  Wahrschein- 
lichkeit II  auch  in  dieser  Hinsicht  au  einem  Qrössten  zu  machen ,  so  erhalten  wir 
.imächst  *  •' 

^     I      m  —  l  —  h*SJ*  m  +  1  —  h^SJ'i 


0  ==  -^  Imh  e  —  2h  SJU 


»2 
Also 


) 


h  (/2  r      m 


(25) 


^0  c  den  mittleren  Fehler  im  Sinne  der  Deutschen  bezeiehnet. 
Die  Verbindung  yon  (25)  und  (17)  liefert: 

r  =  0,4769363  .  y^2.  e  =  0,674490  «  (26) 

womit  die  Gleichungen  (19)  und  (25)  stimmen.    Also  auch 

«  ==  1,48260  r  .  •    (27) 
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übrigen;  die  man  zu  unterscheiden  pflegt^);  wie  die  verbesserten 
mittleren  nnd  wahrscheinlichen  Fehler  der  einzelnen 
Beobachtungen  und  des  arithmetischen  Mittels')^  ^hen 


')  Die  Engländer  (Aiby  a.  a.  0.  p.  18 — 21)  nennen  den  wahrscheinlichen  Irrthum 
r  Probable  Error,  den  mittleren  Irrthum  im  Sinne  von  Gauss  oder  f  Error  of 
Hean  Square  und  das  Maass  der  Genauigkeit  h  den  Modulus.  Ihr  Mean 
Error  ist  der  Fehler,  der  gefanden  wird,  wenn  man  den  Burchschnittswerth  aus  allen 
positiven  und  den  aus  allen  eegativen  Fehlern  bestimmt  «nd  ans  ..diesen  Grössen 
wiederum  das  Mittel  nimmt. 

*)  Der  mittlere  Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung,  wie  man  ihn  gewöhnlich 
nennt,  sollte  richtiger  der  verbesserte  mittlere  Irrthum  derselben  heissen.  Wir 
haben  bis  jetzt  immer  vorausgesetzt,  dass  der  Fehler  ji  ^^  m  ^  n,  wo  m  entweder 
den  theoretischen  oder  einen  sonst  bekannten  genauen  Werth  oder  das  arithmetische 
Mittel  und  n  die  gefundene  Erfahrungsgrösse  bedeutet.  Da  aber  m,  wenn  es  dem 
arithmetischen  Mittel  entsprioht,  nie  und  auch  sonst  nur  ausni^msweise  streng  richtig; 
ist,  so  muss  man  den  Ausdruck  verbessern  und  statt  J  den  Werth  ^  -f-  t  nehmen, 
wobei  (  den  unbekannten  Fehler  ausdrückt,  den  man  begeht,  wenn  man  voraussetzt,  dass 
m  vollkommen  fehlerfrei  sei.  Nennen  wir  daher  diesen  verbesserten  Fehler  et 
so  gibt  (25) 

mn«  =  S  iJ\+  2Jl  +  P). 

Die  positiven  und  die^  negativen  unregelraässigen  Fehles  besitzen  aber  diaaelbs  Wahr- 
scheinlichkeit. Jede  grosse  hierher  gehörende  Beobaohtungareihe  gibt  daher  StJi  «=  0 
(f.  27).    Es  bleibt  desshalb 

mei«  ^  Sil«  +  S^. 
Der  Werth  von  |  ist  uns  immerhin  unbekannt.    Wir  werden  uns  aber  wenigstens  nicht 

fi 
sehr  von  der  Wahrheit  entfernen,  wenn  wir  alle  |  =  -y=:  und  daher  S^  «»  m&  »  ct^ 

^m 

setzen.    Also 

mii*  »  SJ^  -J-  ti* 

und  daher 


•'-V, 


(2S 


m— -l 

Die  Gleichungen  (19)  und  (25)  ergeben  dann  unmittelbar  fär  den  verbesserten  wahi 
soheinlichen  Fehler  ri  dieser  Beobachtung: 


'   m— l 


n  =  0,674490  «1  =  0,674490  1/  :=1L_  (2t 

'   m —  l 

Die  Gleichung  (20)  lehrt,  dass  das  Gewicht  des  arithmetischen  Mittels  nid 

unmittelbar  mit  der  Zahl,   sondern  mit  der. Quadratwurzel   der  Menge  der  zum  G^iutk 

gelegten  Beobachtungen  zunimmt.    Wir  werden  daher  die  entsprechenden  Werthe    fi 

j 

das  arithmetische  Mittel  erhalten,   wenn  wir  die   Gleichungen  (28)  und  (2d)  mit    — -; 

vervielfältigen. 

Der  verbesserte  mittlere  Fehler«      des    firithmetischen    Mitte 

gleicht  hiemach 
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immer  in  solcliem  gegenseitigen  Verhältnisse,  dass  man  alle  andern 
anf  je  einen,  den  man  als  Einheit  nimmt,  zurttckfUhren  kann^). 

§.  40.  Die  in  der  Physiologie  und  der  Mediein  vorkommenden 
Untersnchnngen  maehen  bisweilen  Interpolationen  nöthig.  Sie 
müssen  immer  vorgenommen  werden,  wenn  man  das  Gesetz,  von 
dem  eine  Beihe  discontinuirlicher,  durch  Beobachtungen  gefundener 
Werthe  abhängt,  nicht  kennt  und  dessen  ungeachtet  die  abhän- 
gigen  Veränderlichen   fiür    bestimmte   Zwischenzahlen    oder    unter 


*  y  m    V    m  —  1  ym 

und  eben  so  der  Terbesserte  wahrsebeinliche  Fehler  r      des  arithmeti- 
schen Mittels 

0,674490  ,  /~TJC      0,674490 
r,  «  y-      1/   ^^     =        y-     ti  =  0,674490«  ^  (31) 

*  ym      r    m  — 1  ym     ^  * 

Man  sieht  hieraus,  dass  erst  die  am  Eins  rerminderte  Zahl  der  Beobachtungen  und  nicht 
diese  unmittelbar  für  den  Werth  der  verbesserten  Fehler  in  Beohnung  kommt. 

«)  Die  Gleichungen  (t7),  (19)  und  (22)  bis  (27)  geben : 

'r  *""  *r       h  =  5  =  «-^i!^???! = 0.707104 1/; 

(äemauigkeit  r  i  y 


=  0,707104  - 


m 
t 


e 


ITahricheiiilicher  0,4769^63 

Fehl«»  '  ""  h 


Mittlerer  Fehler 


0,28210    -  (32) 


»  0,674490  £ 

«  1,69066  /*  (33) 


0  2A210 
im  Sinne  Yon        ^  -=  0,591484  r  =  "j_^     ^  0,398950  «  (34) 

n 
Laplace 

Mittlerer  Fehler  0  707104 

im  Sinne  von  «  =  1,48260  r  =  -^— r =«  2,5065  u  (35) 

h. 
Qauss 

Die  Gleichungen  (28)  bis  (31)  liefern? 

r 

—  «    —  —  0,674490  (36) 

Daher 


und 


»  Ti 

also  aiudef  d«r  GUiehung  (27). 


«i  =  -^  «  1,48260  r*  (37) 


*^  := ==1, 48260  r^  (38) 
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der  Voraussetzung  des  unveränderten  Ganges  der  Function  fftr  ein- 
zelne Folgewerthe  der  unabhängig  Veränderlichen  finden  will.  Die 
Lösung  der  Aufgabe  gestaltet  sieh  am  einfachsten;  wenn  die  Grössen 
det  unabhängigen  Veränderlichen  um  die  gleichen  Unterschiede  ron 
einander  abstehen  und  die  Differenzen  nicht  zu  hoher  Ordnungen 
der  abhängigen  Veränderlichen  Null  werden  ^).  Ist  dieses  nicht  der 
Fall;  so  erweist  sich  immer  das  Verfahren  der  Elimination^);  wenn 
diese  überhaupt  möglich  ist;  als  mtthsamer,  wie  die  Anwendung 
der    zuerst    von   Lagrange  ^)    aufgestellten   Reihe ,    die    für    die 


*)  Wir  wollen  immer  die  unabhängig  Veränderliche,  die  man  auch  als  Absciase  eu 
zeichnen  pflegt,  mit  x  und  die  abhangig  Veränderliche  oder  die  Ordinate  mit  u  bezeich- 
nen und  uns  denken,  die  Beobachtungen  hätten  ergeben,  dass  zu 

Xo,  X4,  xs,  xs  u.  8.  f. 
gehören 

^    Ue,  Ul,  U2,  US  u.  8.  w. 

Die  Aufgabe  besteht  darin,  das  allgemeine  Glied  u    für  x    zu  finden,  wobei  n  eine  ganze 

Zahl  oder  ein  Bruch  sein  kann. 

Setzen  wir  die  ersten  Differenzen  ron  u  der  Beihe  nach 

ni  —  uo  =  JvLo ,    Ul  —  Ul  =  JvLi ,    US  —  ut  =  Jva 
und  eben  so  die  zweiten  Differenzen 

JvLi    JVLO    =    Jhi,      JvL%   —    JvLi    =    Jhl    U.    S.    f., 

so  gibt  die  Differenzenrechnung  für  das  allgemeine  Glied  der  höheren  arithmetischen 
Beihe : 

Die  Beihe  bricht  natürlich  um  so  früher  ab,  einer  je  niedrigeren  Ordnung  die  l^ull 
werdende  Differenz  angehört,  also  mit  drei  Gliedern,  wenn  J^m  ^=^  0,  und  mit  zwei 
wenn  J'^m  =  0  ist.  Muss  man  sich  mit  einer  groben  Annäherung  der  Ungenauigkei 
der  Versuche  wegen  begnügen,  so  darf  man  auch  eine  klein  gewordene  Differenz  höhere 
Ordnung  der  Null  gleich  setzen. 

')  Man  kann  sich  jedes  u  als  eine  Beihe,   die  nach  aufsteigenden  Potenzen  ron 
fortschreitet,  denken,  aljso  in  der  Form 

u  ==  a  +  /3x  -|-  yx*  -|-  Jx^  -!-••• 
wobei  die  unbestimmten  Coefficienten  a,  /9,  y,  J  u.  a.  f.  zu  ermü^eln  sind. 

Hat  man  p  Werthe  von  u,  die  p  Werthen  von  x  entsprechen,  durch  Beobachtung« 
gefunden,  so  kann  man  auch  p  Gleichungen  aufstellen,  aus  denen  sich  p  Constant« 
durch  Elimination  bestimmen  lassen.  Abgesehen  Ton  seiner  Weitläufigkeit  setzt  dies 
Verfahren  voraus,  dass  die  Zahl  der  zu  findenden  Coefficienten  hinreicht,  den  Wer 
u    mit  gewünschter  Genauigkeit  zu  berechnen. 

')  Die  Aufgabe  besteht  darin,   einen    solchen  Ausdruck    für  n    zu  finden,    «1« 

u     =  uo  für  X  =  xo,  ferner  u     =  ui  für  x  =  xi  u.  s.  f.  wird.   Eine  Beihe,  die    a 

der   Summe    u     =:.  fiuo  -j-  ^^i  4~  ^^*  ~h  •  •  •  zusammengesetzt  ist ,   genügt  dieser    ü 

dingung,    wenn  sie  so  beschaffen,    dass  /i  ^=  \  und  v  =^  q  =»  &  tHx  x  t^  I6t    fex-x] 


InliirTalaUnn  47 

Bf^wlof:iKc)i«n    lind    niötticinwclion    l.ntflrtinAlinnpcn    am- 

§L  41.    Mau  fciiuu  auch  die  ^npbbi-Uo  itiiorpiilutjoii  mi  UlUl'o 
•Uwiii     äüid  die  bekAnntcii  itualiliUntd^n  Vl:^flüllorii^htn  nU  Ali- 
Uli,  lUi,  ak«  Flg.  L  lim)  die  Hl>hBD|ti^  Voriludcriichmi  hJb 
(Mfiniiteii  X1.V1,  Xtjri,  Xjy-i  nnC^ieK^linet ,  «o  ciit- 
ipnKsboQ    die    Ejidfintiole    yi ,    vj ,    y.i     oiDeulnui  "f- ' 

dor  AbLiUni^l|;keiUcarrD,    wolcbu  iI»h 
r&jtcti    'li:(i   Gimt;»»   lier   VDriliMlcruiif;   aiuuIrlicJ:L 
u  fM.  viela  Orte  Jerwlbcd,  uIm  eusiuü^ 
I'    Wfirtliv    vnii   lUMubüün    (loi)  <fnli- 
">.   vind.     Vwkltudc  inciti   ilitw:  dorob 
;tü  Linien,    so    wtirJc  ma»  ein    l*ülyj;oii  er- 
,    dos  maa  n*  «dkIiqu   krunile,    tUü    wäre 
I    der     vnllflHndigeu     l.'iirvo      öingcwhric- 
E*    nUluirt:  Biuh  diibor  ilioiur  sm  »  mofar,  je  gtitfiaor  dio 
dcf  Si-itcu  tlir  dieiKlIw  Cun-vnlHuf^  ausmit,  je  tiilliüf  nljiu 

f  —  U  ni(   1  —   11    u.  >.    <r,    iritd       Uj»    titiüoiit    dina   «x   iiltt- 

tMtaiD'l«  Urflib*,  vclcba  dn  l^liuW  ds  niBminMD  1k  «aUiffrcLimilaii 

warn   HLUr    <Dd    DiUtr   titbc«.     Uu  lIlEtnidn*   Qlbd 

»— «^      -     ^     .        fr-^Ml  fr"><>  <l-*j  ■ 


.~    ...I.  ..    i>Mh<ii,    M>   dMt   >Bii    «^1)  «nd  t«rb 

•  nirtiri-iiK*.».  ertillt     IH*  Ar  >     In  (401  f» 

■bn  M  nriu  OUtJm  bMlfbcn,  «1j  >IIb  IMiIiikv  Varti* 

i-n    tun  I    ^-mttiin  t»(.    Bmi^»!  laia  tlj»  Clacu  il«latli<in- 

KiaJIUM*  UUr  Hurcli  dir  ttttiiron%.  «tMitMIlai) 

Llv ,    •!••  litt  4ll(a  MdOTiiD  laMiiulilinova. 

.  i'llr«,   der   *ln'«i    «(Ouanu  tViinii»  *wd  t  «M- 

daiü.  C^Iiliiuii;  !,■''■"■'">■•  '«U  ">■*  Bl*M  «tb«,  ob  «Ulf  oUk% 

«nenllith  and*>t. 

.*.Wir.l,.fl.  .M,:  H    I'    l.>1«M<t.  rr*>U  iii,  n)l»f,iillM 


t   iIm   Miiwl»ni|<witl>ii  AMI- Jbtta 
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die  bekannten  Punkte  yi,  y%^  ys  zusammen  rücken.  Seicht  ihre 
Zahl  zur  unmittelbaren  Bestimmung  des  Gesetzes  nicht  aus,  so 
fahrt  man  durch  je  drei  benachbarte  Punkte  eine  Curve  von  be- 
kannter Grleichung,  also  von  bekannten  Be^ngungai/  die  sich  der 
unbekannten  Linie  möglichst  anschmiegt.  Die  Parabeln  der  ver- 
schiedenen Ordnungen  eigenen  sich  hierfür  am  besten.  Man  reicht 
oft  mit  der  einfacl^ten,  also  mit  der  zweiter  Ordnung  oder  der  Ke- 
gelschnittsparabel  ^)  aus.  Man  wiederholt  dann  die  Anwendung  der 
auf  drei  Punkte  annähernd  passenden  Onrve  tlir  je  drei  folgende 
Punkte  diesseit  und  jenseit  derselben  und  sieht  auf  diese  Weise,  in 
welchem  Grade  die  angenommene  krumme  Linie,  der  Abhängig 
keitscurve  entspricht  und  ob  dieser  durch  eine  oder  nur  durch  meh- 
rere Näherungscurven  genügt  wird  2). 

§.  42.  Kann  man  die  Veräjaderung,  welche  eine  Grösse  durcli 
einen  stetigen  positiven  oder  negativen  Zuwachs  ^ .  also  .  durch  eine 
ununterbrochene  Vergrösserung  oder  Verkleinertmg  erleidet,  durcli 
keinen  in  sich  geschlossenen  Ausdruck  mgebea;  so  lässtaie  sicl 
häufig  durch  eine  nach  den  steigenden  Potenzen  der  Veränderliche! 
entwickelte  Reihe  darstellen.  Der  in  der  Differentialrechnung  s< 
einflussreiche  TAYLOR*sche  Lehrsatz  und  der  mit  Unrecht  sc 
genannte  Mac  LAUBiN'sche^)  führen  hier  meistentheils  ziu 
Ziele  ^).    Erfüllt  die  Reihe  die  zwei  Bedingungen,  dass  sie  mit  alle 


^)  Sie  kann  immer  so  i^elegt  werden,  dass  ihre  Achse  den  Ordinalen  parallel  lio*' 
Siehe  z.  B.  0.  Fobt  und  0.  Schlömilch,  Lehrbuch  der  analytischen  Geometrie.  Bi  I 
Leipzig,  1855.  8.  S.  108.  Die  Herleitung  der  unter  (40)  gegebenen  Interpolationsfonu 
von  LAOSANaE  aus  Farabelbestimmun^en  siehe  ebendas.  S.  200 — 203, 

*)  Die   verschiedenen   Anwendungsarten  dieser  graphischen  Interpolation    auf 
annähernde  Berechnung  yon  Functionen,  die  sich  durch  Flächen  ausdrücken  lassen,  al 
auf  Quadraturen,  siehe  z.  B.  bei  H.  W.  Brandes,  Lehrbuch  der  höheren  Geome 
in  analytischer  barstellung.    Zweiter  Theil.    Leipzig,  1824.  4.  S.  51 — 72. 

')  Mag  Laürim  (Colin  Mac  Laürin,  A  Treatise  of  Fluxions  in  two  Books.  Yo' 
Edinburgh,  1742.   4.  Yol.  IL   p.  610.  611)  sagt  selbst,   dass  sich   der  Satz    schon 
Tatlob  findet.    Siehe  über  das  weitere  Geschichtliche  dieses  Punktes  Stsbn   in  < 
Qöttinger  gelehrten  Anzeigen.   1865.  S.  699.  * 

*)  Bezeichnen  wir  die  ursprüngliche  Function  der  yerSnderliohen  Ghroase  x 
f  (x)  »  u  und  die  Einheitsgrosse^  um  welche  z  stetig  wKohst,  mit  h,  so  dass 
f  (x  ^  h)  sucht,  so  gibt  der  TATLoa'sche  Satz: 

f  f     ^^.^  ,    dtt  h     ,      d«u    h«        ,      d>U       h» 

f(x+h}  =  u  +  --    +    -,-^    +    ___  +  ... 

Der  Mac  LAUBiü'sche  Satz  geht  hieraus  herror,  wenn  man  x  ss:  0  und  h.  =:«?  x  8( 
nashdem  man  die  Diffexeniiation  für  jedes  Glied  Torgenommea  hat  Das  Njb^ptxon' 
Binom  z.  B.: 
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/Iren  Gliedern  convergirt,  also  weder  divergirt,   noch  abwechselnd 
eonvergirt  und  divergirt  *),  und  wird  kein  Glied  derselben  durch  die 
Eiflsetznng  eines  passenden  Werthes  unendlich,  so  drttckt  man  die 
Veränderung  um  so  richtiger  aus,  eine  je  grössere  Zahl  von  Gliedern 
man  nimmt.  Viele  physikalische  Gleichungen,  die  z.  B.,  welche  den 
Eiullnss  der  Wärme  auf  einzelne  Erscheinungen,  wie  die  Dampf- 
pannung  oder  das  Leitungsvermögen  ftlr  Elektricität  angeben,  be- 
ruhen auf  dem  Verfahren  der  unbestimmten  Coöfficienten, 
las  man  mit  Hülfe  des  TAYLOR'schen  Lehrsatzes  oder   auch  auf 
anderem  Wege^)  ableiten  kann.     Man  hat  wiederum  eine  Reihe, 
k  nach  steigenden  Potenzen  der  in  Betracht  kommenden  Grösse, 
z  B,  des  Wärmegrades,  fortschreitet.    Jede  Potenz  besitzt  einen  un- 
eränderlichen  Cogfficienten,  dessen  Einzelwerthe  man  sich  dadurch 
erschaffen  kann,  dass  man  eben  so  viel  Beobachtungen,  z.  B.  bei 
xkannter  Wärme,  anstellt,   als  man  Glieder  der  Reihe  beibehalten 
ill.    Man   gewinnt    dann   dieselbe    Zahl   von   Gleichungen,    als 
inkkannte  vorfanden  sind.    Stellt  man  mehr  Beobachtungen  an, 
>'  lassen  sich  die  beständigen  Coefficienten  desto  genauer  durch  das 
eriaWen  der  kleinsten  Quadrate  ermitteln^). 


\^ 


§  43.    Die  Wahrscheinlichkeitsrechnung  hat  schon  eine  Reihe 
'^^  (Gegenständen  des  gewöhnlichen  Lebens,  wie  die  geschichtlichen 


'^  die  uns  noeh    in   der  Folge    mehrfach    yorkommende  Exponentialreihe  der 
'-^is  der  nattLrliohen  Logarithmen 

— X  X  X*  x^ 

•         *"^'"r  +  TT2"*l.2.3  +  -- 

''im  sich  ans  dem  TATLOB'schen  Satze  unmittelbar  herleiten. 

^)  Die  in  dieser  Hinsicht  geltenden  Erkennungsmittel  siehe  z.  B.  bei  M.  A.  Stebn, 
urbach  der  algebraischen  Analysis.    Leipzig  und  Heidelberg,  1860.  8.  S.  59  fgg. 

*)  Siehe  z.  B.  0.  Scklömilch,  Compendium  der  höheren  Analysis.   Zweite  Auflage. 
i  I.  Braunschweig,  1861.  8.  S.  226—232. 

^  Findet  man  z.  B.,    dass  die  Beobachtung  den  Zahlenwerth  m4  in  einem  ersten, 

■i  in  einem  zweiten,  bei  der  Wärme  t  angestellten  Versuche  u.  s.  w.  gibt,  so  stellt  man 

■'*;  Gleichungen: 

mi  =  at  +  /?t*  +  P'*'  +  •  •  • 

m«  =  ot  +  /H*  Hh  y*'  +  •  •  •  ^-  8-  ^• 
^f  and  ermittelt  die  bestSndigen  Werthe  et,  ß,  y  u.  s.  f.  auf  einem  der  in  dem  Texte 

•^gebenen  Wege.    Kennt  man   ee,  ß  und  y ,   so  kann  man   auch   m   ftlr  alle  Warme- 
'sen  berechnen,  die  innerhalb  der  Ürenzen  liegen,  in  denen  sich  a,  ß  y  unveränderlich 

'-alten. 
Valentin,  Pathologie  das  filates.  II.  1.  4 
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Thatsachen  0;  die  gericbtUcb^n  Zei^fnisae,  die  Wahleu  und  andere 
Entscheidangen  grosser  Versammlangeu  und  die  Urtbeilssprüche  der 
Gerichtshöfe^)  in  ihr  Bereich  zu  ziehen  gewoBst^).  Eine  ihrer  Aut- 
gaben besteht  auch  darin,  mathematische  Ausdrücke  fiir  den  Wertb 
der  einzehien  in  den  Naturwissenschaften  befolgten  Untersuchungs- 
arten, die  Berechtigung  ihrer  Ergebnisse  und  de^  Art  der  hier  ge- 
bräuchlichen Schlussfolgerungen  aufzustellen  und  so  eineBeihe  von 
Irrthümem  zu  bannen,  die  immer  noch  begangen  werden^  weil  man 
keine  mathematische  Kritik  anzulegen  gewohnt  ist  Versucht 
man  dieses,  so  muss  man  vorzugsweise  bedacht  sein,  die  Voraus- 
setzungen, mit  denen  man  beginnt,  so  vorwurfsfrei  als  mOgüiich  aul 
zustellen  ^).   Unsere  Kenntnisse  gestatten  nur  in  manchen  Fällen  des 


*)  Laplacs  (Essai  p.  14.  15.  Uehenstrt  bei  Ha«e]|  a.  a.  0.  8.  11)  tnehte  di*- 
Abnahme  der  Wahrscheinlichkeit,  die  das  Weitereisahlen  euiar  Thatsaohe  anr  Folge  hat, 
nach  der  Hauptregel  der  snsammongeaetzten  Wahrscheinlichkeit  (§.  33  Anmerk.  3  S.  32}  tu 
bestimmen  nnd  knüpfte  hieran  die  richtige  Bemerkung,  dass  häufig  die  Geschichtsforschtr 
anders  urtheilen  vürden,  wenn  sie  dieses  immer  im  Auge  behielten.  Th.  Tottng  (P)iiln- 
sophical  Transaclions.  Tear  1819.  P.  I.  London,  1819.  4.  p.  79 — 83)  behandelte  swej 
geschichtliche  Fragen,  um  zu  «eigen»  wie  leicht  mm  sich  eimeneftts  bei  der  Avwe&duD^ 
der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  auf  solche  Qegenstande  tauscht,  und  wie  wiederuni 
anderseits  eine  einzige  Thatsache  von  grossem  Gewichte  an  entscheidenden  Sehlussfolge- 
rungen  berechtigt.  Die  erste  bezieht  sich  auf  die  Annahme  des  gemeinschaftlichen  Ur- 
sprunges zweier  Sprachen  nach  der  Uebereinstimmung  der  Buchstabenzusammensetzun^' 
und  der  Bedeutung  der  einsilbigen  oder  sonst  einfachen  Worte,  a.  B.  im  Biscayisebeo. 
Geltischen  und  Altägyptischen,  die  zweite  dagegen  auf  die  Wahrhaftigkeit  des  Diodorus 
Siculus  nach  dem  Zusammentreffem  seiner  Aussage  fkhet  die  SgyptiB<^en  Todienxkhter 
mit  den  auf  alten  Papyrusrollen  gefundenen  Abbildungen. 

*).  Alle  diese  Gegenstande  sind  yon  Laplace  und  ein  Theü  derselben  wiederum 
später  yon  Poibbon  mathematisch  behandelt  worden.  Gondoecet  beschäftigte  sich  echot 
in  der  Mitte  des  achtzehn^n  Jahrhunderts  mit  den  Wahraoheinlichkeitsbeziehnngen  de 
Urtheile  grosser  Yersammlungen. 

3)  Eine  populäre  Darstellung  dieser  Anwendung  und  der  Wahrscheinlichkeita 
rechnung  überhaupt  findet  sich  z.  B.  in  A.  Qüetelet,  Lettres  sur  la  Theorie  des  Prc 
babilites  appliqu^e  aux  sciences  morales  et  politiques.    Bruzelles,  1846,  8. 

*)  ToüNG  (a.  a.  0.  p.  71)  suchte  schon  die  Missgriffe,  die  hier  oft  begangen  we 
den,  durch  den  Ausspruch  auszudrücken,  dass  eine  weise  Begierung  und  ein  brayes  Voj 
mehr  Vertrauen  in  die  ihrem  Urtheile  nach  unyersiegbaren  Quellen  ihres  Glückes  hab« 
kSnnen,  als  die  besten  Mathematiker  in  ihre  genauesten  Bestimmungen  der  Wirkung^ 
der  thätigen  Ursachen.  Das  Werk  yon  Poiasos  über  die  Wahrscheinlichkeit  der  Urthoi^ 
entstand  yorzugsweise  dadurch,  dass  ex  äufmerksan^  wurde,  wie  Laplacb  bei  seini 
Rechnungen  nicht  berücksichtigte,  in  welchem  Grade  ein  Gesßhworener,  de^  über  eia^ 
Fall  urtheilt,  yon  den  Einzelnheiten  desselben  unterriphtet  und  iirelchejs  die  Chance  d^ 
Urtheils  ist.  (S.  D.  Poisson,  Becherphes  sur  la  probabüit^  des  jugementa  «n  matiö| 
criminelle  et  en  raatiöre  ciyile.    Paris,  1837.  4.  p.  3 — 7.) 
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§.  45.  Man  hält  in  der  Regel  dn  Beobächtnngsergebnifls  für 
ztiverläsBig ,  wenn  es  von  einer  grossen  Anzahl  gewöhnlicher  oder 
einer  kleinen  einfiussreicher  Forseher  bestätigt  worden,  ohne  zu  be- 
denken,  dass  hier  die  innere  Wahrscheinliehkmt  derThatsaohe  eine 
HanptroUe  übernimmt  und  die  scheinbare  derselben  nicht  in  so  ein- 
fachem Verhältnisse  der  Zahl  und  des  Ansehens  der  Beobachter,  als 
man  auf  den  ersten  Blick  glanbt,  zunimmt.  Wir  wollen  daher  sehen, 
wie  sich  das  Uriheil  nach  den  Gmndsätzen  der  Wahrscheinlicb- 
keitslehre  gestalten  müsste. 

§.  46.  Man  kann  die  Antwort,  die  eine  Beobachtung  oder  ein 
Versuch  ertheilt,  mit  der  Aussage  eines  Zeugen  vergleichen.  Vieii 
Bedingungsglieder  bestimmen  die  Zuverlässigkeit  in  beiden  Fällen, 
die  Wahrscheinlichkeit  der  Thatsache  an  und  für  sich  oder  die 
wirkliche  Wahrscheinlichkeit,  und  die  Kenntnisse,  die  Be 
sonnenheit  und  die  Redlichkeit  des  Beobachters,  deren  Verbindung 
mit  der  wirklichen  die  scheinbare  Wahrscheinlichkeit*)  her 
beifuhrt.  Hat  man  einen  Forscher  von  grösserem  Gewichte  (§.  28)j 
so  wird  man  sein  Zeugniss  als  die  Zeugnisse  einer  entsprechenden 
Anzahl  von  Zeugen  von  kleinerem  Einheitsgewichte  behandeln«  Dei 
Bruch,  dessen  Zähler  die  Wahrscheinlichkeit  und  dessen  Nenner  die 
UnWahrscheinlichkeit  ist,  liefert  das  Maass  der  Glaubwürdig^ 
keit  für  die  Thatsache  und  den  Forscher.    Es  gleicht  der  EmheitJ 

wenn  Zähler  und  Nenner  -^  betragen  oder  die  Wahrscheinlichkeif 

eben  so  gross  als  die  Unwahrscheinlichkeit  ist.    Es  wird  giösBer 
als  Eins,  so  wie  jenp  überwiegt   und  bildet  einen  ächten  Brncb, 


^}  Schon  FoiBSON  (a.  a.  0.  p.  30.  31)  nennt  Chance  die  Wahnoheinliohkeit  de 
Sache  und  Frobabilitö  die  Wahrscheinlichkeit,  die  toA  dem  Urtheile  einer  bestimmte 
Person  abhSngt.  Die  Moralitftt  und  das  Wissen  der  Bichter  bestimmen  daher  die  Chane 
eines  Criminalnrtheils ,  ungefXhr  ivie  die  physische  Beschaffenheit  einer  Hfinse  entscW 
det,  ob  das  Bild  oder  die  Schrift  häufiger  nach  obett  kommt,  wenn  das  Beldstilck  eii 
Beihe  yon  Maien  geworfen  wird  (FoiBSoir  a.  a.  0.  p.  SO).  Unterschiede,  die  wir  soni 
nicht  kennen  oder  wenigstens  nicht  genau  anaugeben  yermSgen,  kommen  auf  diese  Weit 
zum  Yorsehetn.  Die  mathematische  WahrsehelnUchkeit  s.  B. ,  5  and  6  ndt  zwei  Wa 
fein  au  werfen,  ist  0,05556.  Wolf  (a.  a.  0.  S.  14)  fand  aber  0,05928  als  Srfkhrung 
Wahrscheinlichkeit,  nachdem  er  100000  Wthrfe  mit  denselben  Würfeln  gemacht  hall 
(Vgl.  auch  pHBTOSf  in  den  Nouteauz  M^moires  de  l'Acad^mie  de  Berlin.  1781.  Berli 
1783.  4.  p.  469.  470.)  Die  wahren  Unterschiede  der  scheinbaren  Wahrselieislichkt 
zweier  Forscher  bilden  unter  solchen  YerhSltnissen  ein  feines  Mittel,  sich  ein  richtig 
Urtheil  fiber  den  Werth,  den  der  eine  Beobachter  im  Vergleich  lu  dem  anderen  hat, 
rerschaffen. 


WuUieh«  imd  Mheinban  Wahnolieinlielikeii  58 

^enn  das  Umgekehrte  BtaMndet  Die  Segeln  der  zusammenge- 
setzten Wahrscheinlichkeit  gestatten  eine  Formel  zu  entwickeln,  die 
Dicht  nur  alle  Beziehuigen  zwischen  der  wirklichen,  der  scheinbaren 
Wahrscheinlichkeit  und  der  Glaubwürdigkeit  der  Beobachter  ge- 
Qaoer;  ab  dieses  in  blossen  Worten  möglich  wäre,  angibt,  sondern 
auch  zu  Folgerungen  führt,  welche  die  gewöhnliche  Betrachtungs- 
weise nicht  enthttUt  ^).    Sie  zeigt  zunächst,  in  welcher  Beziehung  der 


Str. 


0  Die  wshre  Wahnoheinliohkeit  des  VertnchAergebniises  lei  p,  tlso  die  Unwahr- 

Veinlichkeit  1  —  p  QBd  du  MusB  der  GUubwürdigkeit  -— ^ —  »  «.    Der  Forscher 

1  —  p 

hiiie  die  WahncheinUehkeit  -r-,  richtig  lu  beobachten ,  yermdge  seiner  Kenntnisse,  die 

D 

c  e 

.  mittelst  seiner  Besonnenheit  nnd  die  -j-   vermöge    seiner    Bedlichkeit.      Seine    ge- 

«aniTiite  VTilmtkeiBlielikeit  gleicht  dann    -  .  —  .  j  —  w  ({.  3^  S.  32).    Hat  man  x  Be- 
bachter,  bo  wollen  wir  demgemiss  w^,  w^  . ..  w    einführen.  Bas  Maass  der  Glaubwürdigkeit 

^-^  heiM«  h  vad  nbt  hiltiA  wiederum  h,,  h,  ...  h^  filr  die  x  Forscher. 

Ma  neht  znnachst,  dass  -r- ,    -r  und  7-   grössere   Werthe   mit   den   Fortschritten 

od  I 

und  der  ferbr«ifciuig  der  Katnrwiaaenschaltett  erhalten »  weil  di»  Wissen  annimmt  und 

<^>$ef  Mvohl,  als  die  grössere  Goncurreni  lahlreicherer  Forscher  die  Leichtsinnigen  und 

^^  Lügner  Torsiehtiger  macht. 

fiesitst  die   Thatsache   die  wahre  Wahrscheinlichkeit  p   und  wird  sie  Ton  einem 

•iDzigen  Beobachter  mit  der  Wahrscheinlichkeit  w^  beseugt,  so  ist  ihre  scheinbare  Wahr- 

^'iieinlichkeit  pw^  und  ihre  scheinbare  Unwahrscheinlichkeit  (1  — p)  (1  —  w^).   Kommt 

in  zweiter  Beobaehter  mit  der  Wahrscheinlichkeit  w,  hinra,  so  hat  man  pw^w,  ftr  die 

"beinbare  Wahrseheinliehkeit  und  (l  —  p)  (l  —  w^)  (l  —  w,)   fttr   die   seheinbare 

^cwahrscheinliehksit     Nennen  wir  nun  P     die  scheinbare  Wahrseheinliehkeit  fUr  x 

:<eobachter,  so  erhalten  wir: 

pWjW^  ...  w 

X        pw,w,  ...  w^  +  (1  —  p)  (1  —  w,)  (1  —  w,)  ...  (l  —  w^) 

•er,  wenn  wir  Zlhler  und  Nenner  mit  (1  —  p)  (1  —  w,)  (1  —  w,)  ...  (1  —  w^) 

leilen,  um  dia  ICaaas  der  Glsobwlfardigkeit  der  Zeugen  einauAhren: 

phjh^  ...  h 

^x""  l-p  (l-h,h,  ...  h^ 

'-ehen  wir  noch  das  Genanigkeitsmaass  der  Thatsache  in  die  Formel,  so  erhalten  wir: 

P, ?-j (41) 

\     4.      1 

'     ch,h,  ...  h 
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Binfiiiss  der  GkdbwfifdigkeH  der  TUateAohe  nkd  d^  dei^  Besohafien- 
beit  der  Beobachter  zu  dem  Verraehser^bikibs^  stehen  ^  Wie  eine 
mäfisig  Trabrscheinlieke  Thatsaelie  in  dem  tttlgerigcbtn  Gewände 
der  Sieherbeit  auftreten  kann  j  wenn  sie  von  einer  Selbe  für  glaulh 
würdig  gehaltener  Beobachter  übereingtimmextd  besiengt  wird,  wie 
umgekehrt  dne  Verbindung  weniger  gewisäenloser  Menschen  die 
Wahrheit  bei  der  ibnen  yertranenden  Menge  ullwahirtobeinlicb 
machen  kann  oder  diese  ihre  Bewunderung  Charlatanen  zolltj 
welche  Andere  maasslos  herabsetzen. 

§.  47«  Handelt  es  sich  um  ein  von  Zeugen  beeinflftsstes  Ur- 
theil,  so  können  immer  die  Glaubwürdigkeit  der  Thatsache  und  die 
der  Zeugen  die  scheinbare  Wahrscheinlichkeit  vergrössem  oder  ver- 
kleinem, je  nachdem  ihre  Maasse  über  oder  zum  Theil  oder  gänzlicli 
unter  der  Einheit  liegen.  Hält  man  alle  Zeugen  für  gleich  zuver- 
lässig und  beträgt  z.  B.  ihre  Zahl  fttnfi  so  wiegt  in  dieser  Hinsiebt 
die  Glaubwürdigkeit  eines  jeden  eben  so  viel,  als  der  reciprokc 
Werth  der  füniten  Wurzel  von  der  der  Thatsache*).  Die  schein- 
bare und  die  wahre  Wahrscheinlichkdt  eines  solchen  von  Zeugen 
ausgesagten  Ereignisses  oder  einer  von  Beobachtern  wahrgenom 
menen  Erscheinung  steht  in  bestimmten  Beziehungen  zu  den  beiden 
Arten  von  Glaubwürdigkeit.  Die  mathematische  Zeiehenspracbü 
kann  sie  eben  so  genau  als  übersichtlich  ausdrücken^). 


Man  sieht,  dass  hier  AUes  auf  den  Kenner  ch^h,  ...  h    ankommt    Kann  man  i^^ti 

unendUch  gro^s  ansehen,    w«U  eine  bedeutende  Menge  aeheinbar  «ehr  g^kiubwürdii:« 
Zeugen  dasselbe  ausgesagt  hat^  se  wird  P    <=  1.    Man  hat  also  scheinbare  Qewiu^>ti< 

#en!n  selbst  die  GlaubwürdigkMt  ron  c  klein  ist.  Ein  grosses  e  kann  anderseits  wiedcnj 
durch  ein  kleines  h^h,  ...  h    ausgeglichen  werden,  so  dass.eine  Ueih»  bewosster  od 

unbewusster  Lügner,    denen  man   Vertrauen  schenkt  (§.  46),    die   wahrste    Sache  ui 

glaublich  machen. 

1  '    ■  *    ' 

^)  SoU  ^2  "^  T  y^^^  '^  ^^^^  chjh^  •«.  h '  «r  I  sein.  Die  seheixLbaxe  Wai 

scheinUchkeit  ist  groüer^   ids    die  wahre  Unglaubwfirdigskeit)    wann  h^h^    ...   h 

—  und  umgekehrt.    Wird  h^h,  ...  h^  =  h^,  oder  sind  alle  Beobachter  gleich  gla 
c  * 

>    i 

würdil;,  So  eAalt  vdtm  ^  «^  r?*^  f&t  öle  eri^Khnteii  drei  Beüftfbfuhgei. 

^  Setzt  man  den  Unterschied  d^  scheinbaren  und- der  wahren  Wahracheinlichl 
oder  P    —  p  =  m,  so  dass  die  Gleichting' (4rj  den  Werth 
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§.48.  Derselbe  Gedankengang ,  der  diesen  Herleitnngen  zum 
Grunde  liegt ,  lässt  6iclt  auf  die  Einflüsse  der  Befangenheit  der 
Beobachter  flbertragen,  wenn  diese  ans  Widerspruchsgeist,  aus  irgend 
einem  Vomrthrile  der  Verehrung,  des  Argwohnes  oder  der  Verach- 
tQDg,  aus  def  dureh  Schmeichelei  oder  Mode  bedingten  Nachah- 
Diimgssneht  und  fthnücfaen  Schwächen  der  Menschen  hervorgeht. 
Xeontmatt  dann  das  Maass  der  Befangenheit  den  umgekehr- 
ten Wertfa  ihrer  Glaubwtlrdigkeit,  so  misst  der  Bruch,  der  diese  zum 
Zähler  und  die  wahre  Glaubwürdigkeit  der  Thatsache  zum  Nen- 
ner hat,  den  Werth  des  Urtheils  eines  solchen  Beobachters  *).    Ein 


«  +  P  = 


1  + 


chjh,  ...  h 

für  0  ein  und  sehrei 
P 


gibt,  trägt  in  diesen  r-^ —  für  e  ein  nnd  sehreibt  h*  statt  h^h,  ...  h  ,  ho  findet  man: 

(1    --    p)  (iL*   ->    l>    _  1-P  ,.., 

■Iw  hat  zunächst  m  =  —  p  für  h*=  0,  d.  h.  die  scheinbare  Wahrscheinlichkeit 
^^^  dann  I^nU,  Weil  sie  gar  nieht  ohne  Zengen  Torhanden  ist,  irie  sich  von  selbst 
^'Mi  SoU  ni  UnH  iTerden^  so  erhSlt  man  «nni^t  p  »=  1«  d.  h.  eine  in  sieh  selbst 
geviat  gieiit ,  -wi«  >.  B«  ein«  xtln  nathematiselie  Wahrheit  ans  der  Ztihlenlehre ,  kann 
djrdi  gir  kein  Zeugniss  beeinfinsst  werden«    Die  Annahme  m  "=:  0  ergibt  sich  aber 

mh,  80  wi«      1  ^  ^    ■  tmendlieh  wird,  also  entweder  p  =  0  oder  h*  *=  l,  d.  h.  gar 

^^m  wahre  und  daher  auch  keine  scheinbare  Wahrseheinliohkeit  der  Thatsache  vorhanden 
i^t  oder  alle  Zeugen  das  ffinheitsmaast  det  eianbwtrdigkeit  besitsen,  es  daher  eben  so 
^aiirscheinli^  UeiVt,  da»  sie  Wahrea,  als  daaa  aie  Unwahres  ansiagen  und  mithin  ihr 
^^engnüg  gleiehgUtig  iat. 

')  Denkt  man  rieh "      '      ^ 

:at  man: 


Also 


i  (41)  eiseii  fiiUfig«ii  ZtmgUk  ud 

setit  —   statt   h.   so 

n 

P    -         •          -        • 

(43) 

1 

'       0 

h     »-^ 

/ 

\ 

'^^äü  sieht  hierans,  in  welchem  Verhältnisse  der  Werth  des  urtheils  zn  der  Befangenheit 

'•s  Beobachters  stehti  wie  er  an-  oder  abninunt,  je  nachdem  c  o  h^  nnd  wie  der  im 

'^'^'^te  erwähnte  Bi^och  ihtt  mis«t,  fhdeih  dlä  ünirlthrsehefnlichki)it'  der  Aussage  itait  dem 
'^^asse  der  Befangenheit  und  der  Unglanbwürdigkeit  der  Sache  zunimmt  Da  sich  Beides 
^^  vereinigen  th!t«gt,  so'  bekdeii  in  der  B^ge!  solclie  H^b^nbedinguhgen  die^  Wissenschaft 
^^  um  so  werthloserem  Ballaste. 
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wesentlicher  Unterschied»  tritt  ttbrigens  hier,  wie  bei  den  Zeugnissen 
auf;  je  nachdem  bloss  Ja  oder  Nein  geantwortet  werden  soll  odeil 
noch  andere  Möglichkeiten  in  Betracht  kommen.  Darf  man  na 
eine  Sache  und  deren  Gegentheü  behaupten,  so  ergeben  sich  vie 
Fälle.  Zwei  liefern  einen  unrichtigen  Ausspruch,  wenn  sich  nämlicl 
der  redliche  Forscher  im  Irrthum  befindet  und  wenn  der  unredliche 
die  Wahrheit  kennt,  aber  das  Unrichtige  aussagt.  Zwei  anderä 
Fälle  geben  eine  richtige  Aussage,  wenn  der  ehrliche  Beobachter 
die  Wahrheit  gefunden  hat  und  wenn  der  unehrliche  den  Irrthum 
für  Wahrheit  hält  und  das .  Gegentheü  desselben  mit  dem  Bewusst 
sein  der  Lüge  mittheilt.  Hat  nun  jeder  der  vier  Fälle  das  gleiche 
Gewicht,  so  ist  dann  die  Wahrscheinlichkeit  der  Wahrheit  nach  den 
vier  verschiedenen  Aussagen,  die  z.  B.  von  zwei  Beobachtern  gemacht 

werden,  eben  so  gross  als  die  der  Unwahrheit  oder  jede  beträgt  ,. 

Ist  dagpgen  noch  eine  Reihe  von  Möglichkeiten  ausser  der  Wahr- 
heit vorhanden,  so  erhält  man  nur  zwei  Fälle  für  die  Wahrheit  des 
Urtheils,  wenn  nämlich  der  redliche  Beobachter  das  Richtige  ge 
funden  hat  und  der  unredliche  den  Gegensatz  desselben  mit  dem 
Bewusstsein  der  Lüge  aussagt,  und  eine  mit  den  Möglichkeiten  stark 
wachsende  Reihe  von  Fällen  von  einflusslosen  oder  von  unrichtigen 
Urtheilen.  Die  Wahrscheinlichkeit,  dass  das  Wahre  ausgesagt  werde, 
nimmt  daher  jedenfalls  beträchtlich  ab^).  Man  sieht  daher  auch, 
dass  die  Befangenheit  und  die  Anbetung  wissenschaftlicher  Autori- 
täten  oder  wissenschaftlich  unbedeutender,  aber  weltlich  mächüger 
'Grössen  in  reinen  Erfahrungswissenschaften  am  meisten  schadet 
und  hier  viele  Angaben,  deren  Möglichkeit  eine  schärfere  Beurthei 
lung  von  vorn  herein  z^urückgewiesen  hätte,  eine  Zeit  lang  geduldet 
oder  selbst  angestaunt  werden.  Man  sollte  alle  diese  ErkenDtuiflä- 
zweige  auf  dem  LAPLACE'schen  ^)  Grundsatze  aufzubauen  suchen 
dass  jede  Wahrscheinlichkeit,  sich  nicht  zu  täuschen,  die  kleiner 


*)  Die  scharfe  mathematische  Auffassung  ist  hier  ohne  willkührliohe  Kebenhypo* 
thesen  nicht  möglich.  Sie  hat  daher  auch  die  einselnen  Mathematiker  zu  yerscbiedenen 
Voraussetzungen  geführt.  Man  findet  in  dieser  Hinsicht  das  Geschichtliche  und  die 
nähere  Angabe  einiger  Hauptformeln  bei  Lacboix,  FrobabiUt^s.  p.  257 — 270.  Vgl.  vi^^ 
Fbetobt  und  Lhüilier  in  den  M^moires  de  l'Acad^mie  de  Berlin.  1797.  Berlio« 
1800.  4.  p.  120—151,  wo  auch  die  Bestimmungen  ron  Jag.  Bbbkodxj.i,  Lahbbbt  vsd 
Cbaki  beurtheilt  werden. 

^  I1API.AGS,  Theorie  analytique.  OeuTses  T.  VIX.  p.  561.  Poibsom  »•  >•  ^' 
p.  363. 


^ -""'.--)  rmff  irt,  )[«  dun  l'nmWpKchkeiU'u  gthllrtM,  nntl  rtU' 
Irhc  oloeu  i^iidMrn)  Wi:nh  «Inrhicion,  aLho  xwttMilion 

I    -.i>.  die  pktcbc  Wjitira('büitilittik.üll  uiiUt  Piiniiiclpr  be- 

(railUn  j^ticb  loiebi  miigliDb  blribcn. 

r*]>.'  JuallicntAliacbc  iliiflDOUg  «üic»  2U  cmnrten* 

,    z.  B,  einer  Suuiiue,    diu    flu    Spiulur   fcewinttou 

..;'l  'i(li>r,  wifi  maitflio  Andt  nennt,  der  o  veiiincticn 

'  i'.'ti  dos  frodai^  dtroerSaninio  und  der  Wahr- 

uuifu  wlur  VcrlnKlcft  niiridrUi'tcän.    i^ic  cni- 

<<  II  AusH-crlbou^.     Da  i<iij   nijnlmr  Mauu 

i.  nU  oJti  urmcr  vi'rliurtni  kiiiiii,  tn  ittl  iiucii 

"niilffbticu  Boi^timmiing  aiuUi^.     Dakxbl 

I    <  /.aorst  in  div  WiMCti^ubalt  ualvr  äeui  Nii- 

iiiuutnm  uinKc'^brt.    Man  iiünnt  «it  jotKt  die  mö- 

i  iiiin^,    8k'  iüt  der  iu  Beiiii;  aaf  da»  Veniin^en  di» 

■  V.iriljuil  Hil.rr  Kiiohthpil,    der  nntUrliflh  nipbt  in 

'  "ich  nin  Milien  sulir  mirbRo  Mann 

I  sagen.  AoM  «in  roi>  nllw  An  von 

1     -  ;iIb  am  Hptuli-r  mit  matlit^uattsrbcr, 

uur  alt  •lolchcr  inll  uiornli«i'bcr  HofTnuRg 

.  Bctnclitiiiig  der   ForniclD  Icbrl,   iIbü   (ItMCr 

•  du  WorU|)iol  itit     [>i<»<>Uie  Gieii^bnuic,  die  deu 

tun  «ioi»  hcrnngciii^i   KorMlicre   itiudrttr-kl ,   knnn 

IB(pn  (Mlrr  dio  Be%iDhiiug  dt»  Vorlnsti»  der  ftlr  den 

mtliwig  gIakb(EHIHgeii  Sittumv  xu  dem  Vexliistfr  An- 

nun   daä   Husf>n   diir   Itefait^iibinl    di-s   ncaliachlurs 

gO)¥itU)audo  Snmmc  uud  du  MiUNe  der  OluubwUr- 


Uoa  LirurJi  (%.  t.  O  jf  Ml)  illt»  AnnKhua  für  dli  Ant- 
AU*  tnlMal.  Ibuhd  dth  au»IUn|btr  nf  dt*  ETealmliH.  Hl,  I«d«- 
II  4i»kMiil«  fHtnIiw  t^mt  Miltl«,  nb«tUi^&  Bl*  laiiUni  Je  auyp«» 
4  !■«(  tfflar  it^fiY  jM^ti'*  rsniU,   nutl«  i|«'«I1b  ne  naat  tttvw 

lu'wiUM  qu  r<qdii(m  (hl  Jof*  ■  flu  d*  UUUM'  t  u  mW 
ft  flvUMini.  CAftranattrti  itf4wtlM  hnopnllluu.  Tmn,  T,  T«ir*tiilll, 
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digkeit  der  ausgesagten  Tbatsache  an  und  fBr  sieh  durch  das  Ver- 
mögen des  Spielers  ersetzt*). 

§.  50.  Denken  wir  uns,  eine  Versachsreihe  habe  immer  das 
gleiche  Ergebniss  geliefert,  so  werden  wir  schliessen,  dass  eine  be- 
ständige Ursache,  deren  Wahrseheinlichkeit  tUnMi^  ilir  ims 
grösser  als  ihre  Unwahrscheinlichkeit  ist,  dasselbe  Resultat  in  jedem 
Einzelversuche  herbeiführte.  Es  wäre  aber  auch  möglich,  dass  eine 
mit  jedöm  Einzelversuche  wechselnde  Ursache,  die  wir  nicht 
kennen  oder  nicht  auszuschliessen  vermochten;  wenn  wir  es  aneh 
wollten,  jenes  beständige  Ereigniss  hervorrief.  Die  Wahrscheinlich- 
keit, dass  die  unveränderliche  Ursache  das  gleiche  Ergebniss  jedes 
Mal  in  einer  zweiten  Versuchsreihe  zur  Folge  haben  wird,  wächst 
rasch  mit  der  Zahl  der  Einzelversuche  jeder  der  beiden  Versnchs^ 
reihen,  wenn  auch  die  Wahrscheinlichkeiten  der  wechselnden  nnd 
der  beständigen  Ursachen  von  Anfang  an  nicht  sehr  vorherrschten^ 


*)  Es  sei  a  die  zu   verlierende  oder  zu  gewinnende  Summe  und  a  das  Vermögen 

tt 
des  Spielers  ror  dem  Spiele,  so  beträgt  der  relative  Verlust  nach,  demselben  —  uad  der 

a 

TerhältnissmäBsige   Gewinn  — - — .    Sucht  man  nun  diejenige  eyentuelle  Summe  x,  die 

a  -f-  a 

für  das  spätere  Vermögen  des  Spielers  den  gleichen  Werth  hat,   sie  mag  verloien  oi^^ 

gewonnen  werden,  oder  die  yerhältnissmässig  gleichgültige  Samme^  so  ^^' 

man  die  Bedingungsgleichung: 

a  a  +  « 

Hieraus  folgt: 

X  1 


1  +^ 
a 

Dieses  ist  dieselbe  Gleichung,  wie  (41),  wenn  man  F^  =  — ,  —  ss  a  und  o  =  a  setzt 

^         ah 

*)  Dieser  schon  von  Poibbon  (a.  a.  0.  p.  165—168)  etwas  anders  aufgefasste  uQ^ 
^läuterte  Fall  lasst  sich  in  ähnUoher  Weise,  wie  die  in  §.  48  dargefteUten  Fragei 
behandeln.    Man  macht  eine  erste  Beihe  von  z    Versuchen  f  die  jedesmal  au  demselbei 

Ergebnisse  führen.    Die  Wahrscheinlichkeit  der  für  sie  angenommenen  beständigen  Ur 

1 
sache  sei  oder  scheine  V  y>  -^   nnd  <^    1.    Die   VTahrscheinUchkeiten    der    mögliche 

wechselnden  Ursachen  werden  mit  r ,,  r,,  r,  u.  s.  f.  je  nach  der  Beihe  der  Einaelyersucb 

bezeichnet.     Wir  setzen  endlich  r.r,  ...    r    =  p  ,    so  dass  g     die   Wahrscheinlichkci 

*  *  X         *^a'  '^a 

des  Zusammentreffens  aller  dieser  Ursachen  (S.  32)  in  der  ersten  Versuchsreihe  beseichnd 

Die  Uebereinstimmung  der  sämmtliohen  Versuchsergebnisse  gibt  dann  wiedaram  für  di 

Wahrscheinlichkeit  w    der  beständigen  Ursache  den  Werth: 

a 


b  =-  w,  +  (l   -  W,)    f^ 
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Eeträgt  z.  B.  die  der  beständigen  Ursache  stets  -^  and  die  jedef 

p 

stein  nmi  Meiml  ain«  iveito  Beihe  yon  ▼.   Vertnohen  to,  voa  denen  jeder  tber-» 

mals  m.  deta«elbetf  Ergebniwe,  wie  ftrtther,  führt,  so  ntfge  jetzt  die  Wshftclieinliolikeit 
der  elBielmoA  w6«bt«lniBB  Urewslien  mit  r',,  r',,  i'g  n.  e.  f.  beselohnet  werden.  Bndlieh 
=^ti  r",,  r',  . . .  i;' .   s=  ^. .    Die  Wahrseheinliehkeit^  daae  die  Mheve  beständige  Ursache 

iie  Gleiehhut  das  Esfolgee  harbelgefllhxt  habe,  ist  jetst  sieht  mehr  p,  sondern  w„  nnd 

iie,  dass  die  anderen   wechselnden  Ursachen   dasselbe  bewirkten,   (1  —  ^o)  (k*    ^^ 

"^ilncheinHchkelt  ▼. ,  dass  derselbe  Erfolg  jedes  Hai  in  dieser  iweiten  Yersachsreihe 

.."L'eten  werde»  ist  daher; 

*i 

Setzt  man  den  oben  erhaltenen  Werth  Ton  w^  ein,  so  hat  man: 

a 

p  +  (i  —  p)  j»  »1, 

BesitMA  alle   wechselnden  Ursaehen  dieselbe  Wahrscheinlichkeit,    so  wird  r'  =r 

•  i 

(^  und  r^  =  Q.,    Gleicht  sie  immer   -«-  und  enthält  die  erste  Versuchsreihe  m  und 

die  zweite  1  EinaelTersuehe,  so  ergibt  sich: 

.1 
^m  -{-  TL 

ir^= 1 (45) 

P  +  (t  -  P) 

Setzen  wir  i.  B.  p  *ä=^  ^  und  jedea  r  s=  — ,  m  findet  man  hiemach ,  wenn  die  Zahl 

ier  Eimelrersache  in  beiden  Seihen  die  gleiche  oder  m  «»  n  ist: 

Zahl  der  Versuche  in  jeder        wahrscheinUchkeit  w, . 
der  beiden  Beiben..  d 
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1  •  •; ~^-^»^^' 

,  2  .<<..,.  .'  ^.„  =  0|872> 

4  2825  _ 

-i,  "273 

45065  ^.,^„ 
'•••*''•  45632    ' 
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wechselnden  -^,  so  lässt  sich  mit  einer  Wahrscheinlichkeit  von- . 

annehmen,  dass  ein  zweiter  Versuch  dasselbe  Ergebniss  herbeiftihr^ 
werde.  Hat  sich  dieses  zwei  Mal  wiederholt,  so  steigt  die  Wahl 
scheinlichkeit  schon  beinahe  anf  ^/io  fttr  die  zwei  fblgenden  Ve 
suche.  Man  kann  92  gegen  8  nach  drei,  95  gegen  5  nach  vie 
zwischen  97  und  98  gegen  3  bis  2  nach  fünf  und  zwischen  98  ui 
99  gegen  2  bis  1  nach  sechs  Versuchen  wetten,  dass  das  gleiche  E 
gebniss  in  einer  nachfolgenden  gleichen  Anzahl  von  Versuchen  wi 
derkehren  werde. 

§.  51.  Zeigt  dieser  Gedankengang,  wesshalb  unsere  Zuversic 
in  die  Eichtigkeit  einer  Thatsache  oder  einer  Erklärung  schnell  zi 
nimmt,  wenn  sich  dasselbe  Ergebniss  eine  Reihe  von  Malen  best! 
tigt ,  so  deuten  auch  die  auf  ihm  fussenden  Formeln  die  Klippe 
an,  die  als  Täuschungsgefahren  drohen.  Ist  die  Wahrseheinlichke 
der  beständigen  Ursache  grösser,  als  die  Unwahrscheinlichkeit,  s 
nähert  sich  die  Erwartung,  dass  dasselbe  Ergebniss  auch  in  Zi 
kunft  wiederkehrt,  um  so  rascher  der  Sicherheit,  je  kleiner  d 
Wahrscheinlichkeiten  der  wechselnden  Ursachen  und  je  grösser  di 
Zahl  der  gemachten  und  der  noch  zu  machenden  Versuche  od 
auch  nur  die  der  ersteren  ist.  Eine  eben  wahrscheinliche  Sac 
kann  auf  diese  Weise  scheinbar  gewiss  werden.  Ist  aber  auch  di 
beständige  Ursache  unwahrscheinlicher  als  wahrscheinlich,  so  bl 
dasselbe  möglich,  nur  dass  die  Annäherung  an  die  Sicherheit  bn^ 
samer  fortschreitet^).  Es  kann  daher  auf  diese  Weise  vorkommeB 
dass  eine  Thatsache  oder  eine  Voraussetzung,  die  an  und  fUr  sie 


*)  Geben  wir  (44)  die  Form: 

r^=^  +  *a  *b 
w.   « 

so     ist    r immer  ein  nnächter  Brach,   wenn  p  >    -x-f    und    hat   einen  um 

1  —  p  2 

grSsseren  Werth,  je  mehr  sich  p   einem  möglichen  Mazimnm  oder  der  Einheit  nähe: 

g    und  g.   sind  um  so  kleinere  Bruchei  je  kleiner  die  einzelnen  r  und  r'  und  je  gross 

die  Zahl  der  Versuche  ist.     Wird  o    so  klein,  dass  es  in  Verhaltniss  m. = 

'a  '  1  —  p 

gesetzt  werden  kann,  so  geht  w.   in  die  Einheit  oder  in  die  Sicherheit  llber.    Wi 
p  ^  -^i  so  wird  diese  Gonrergenz  ebenfalls,  nur  langsamer  eintreten. 
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seiir  wenig  wahrscheinlich  ist,  den  Schein  eines  ihr  nicht  gebühren- 
den Weräies  annimmt ,  wenn  ihr  fernere  Ursachen  eine  scheinbar 
wiederholte  Bestätigung  herbeiführen. 

§.  52.  Zwei  andere  Möglichkeiten  der  Täuschung  liegen  in  den 
Abweichungen  von  den  Grundgedanken,  die  zu  den  Formeln  führen. 
Diese  setzen  voraus,  dass  die  Ergebnisse  aller  Versuche  vollkom- 
men gleich  ausfallen.  Man  irrt  ^aber  in  der  Erfahrung  oft  genug, 
indem  man  eine  grosse  Aehnlichkeit  fdr  Gleichheit  hält.  Eine  zweite 
Felilerquelle  liegt  dann  vor,  wenn  sich  der  Versuch  auf  ein  be- 
scluänkteres  Gebiet,  als  die  Erklärung  einengt.  Die  Vertheidiger 
derAusfluss-  oder  Emanationstheorie  des  Lichtes  konnten  ihre  An- 
siilit  immer  mehr  bestätigt  finden,  so  lange  sie  nur  die  Erschei- 
iiQflgen  der  Zurückwerfung  und  der  Ablenkung  der  Strahlen  in  ein- 
lach brechenden  Körpern  und  die  gröberen  photometrischen  Be- 
ziehungen in  Betracht  zogen.  Die  Wellenlehre  gewann  erst  eine 
grössere  Wahrscheinlichkeit  mit  der  Untersuchung  der  Interferenzen 
Qnd  der  Polarisation ,  also  auch  mit  der  der  Doppelbrechung.  Ihre 
Sicherheit  stieg,  als  man  wahrnahm,  dass  sich  das  Licht  nicht,  wie 
^^  iie  Ansflusslehre  fordert,  in  einem  optisch  dichteren  Körper 
«cliiifc,  sondern  der  Wellenlehre  entsprechend  langsamer  fort- 
pSanzt  Die  frühere  scheinbare  Zuversieht  in  die  Ausflusslehre  kam 
also  m  daher,  dass  das  zur  Prüfung  der  Annahme  gewählte  Ver- 
siit%ebiet  enger  blieb,  als  der  für  die  Anwendung  derselben  be- 
«tfmmte  Bezirk  in  Wahrheit  forderte. 

§.  53.  Ein  grosser  Theil  der  mikroskopischen  Forschungen, 
vorzugsweise,  wenn  sie  mit  Prüfungen  durch  Beagentien  verbunden 
^ind,  nicht  wenige  physikalische  Untersuchungen,  die  chemische  Zer- 
'^ö^ng  der  Bestandtheile  der  Pflanzen  und  der  Thiere,  die  physio- 
%ischen  Versuche  und  die  ärztlichen  Erfahrungen  flihren .  zu  Er- 
gebnissen, welche  die  Folgen  eiuer  grösseren  oder  geringeren  Beihe 
verschieden  combinirbarer  Ursachen  bilden^).    Es  ist  unter  diesen 

0  Die  Belhenentwickelung  des  entsprechenden  Binoms  oder  Polynoms  liach  der 
^KWTON'sclien  Beg^l  (}.  42  Anmerk.  4  8.  48)  legt  hier  die  Zahl,  die  Arten  und  die  yer- 
^^Itnissmassigen  Wahrscheinlichkeiten  der  möglichen  Fälle  klar  vor  Augen.  (Siehe  i.  B. 
^^s  Nähere  hei  Lacboxx,  Frohahilites.  p.  82  fgg.)  Es  kommt  übrigens  in  solchen  natur- 
^ssenschaftUchen  Fragen  hin  und  wieder  vor,  dass  es  sich  nicht  um  Combinationen, 
»andern  un  PemutatröneB  handelt,  weü  es  dioht  gleichgültig  ist,  in. welcher  Art  die 
•^Qzelnen  Bedingungen  wechselseitig  verbunden  werden.  Aan  sieht  aber  hieraus,  wie 
'^^  die  Zahl  der  Möglichkeiten  und  daher  auch  die  Unsicherheit  der  Beurtheilung  der 
^ctstehungsweise  des  Ergebnisses  annimmt,  so  wie  die  Menge  der  Bedingungsglieder 
^end  grou  ausfällt 
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Verhältnissen  nicht  gerechtfertigt;,  dn  sehr  iiiiwahr$ohieiiiUohes  Er 
gebniss  als  nicht  vorgekonunep  obiie  Weiteres  aQ^iiBeh^^).  Dii 
Wahrscheinlichkeitsrechnung  zeigt  nS^toKeb,  da9B  mann  ungeföbr  Sii 
gegen  632  oder  nicht  ganz  10  gegen  17  wetten  kdon^  dass  eii 
wenig  wahrscheinliches  Ereigniss,  dessen  WabrsoheinliebkeitsbrucI 
also  einen  grosse^  Nenner  hat,  w^xin  sein  Zähler  der  Ein^beit  gleicht 
wenigstens  ein  Mal  Forkommen  wiidi  so  wie  maoai  die  Zahl  de 
Versuche  eben  so  oft  wiederbolt,  aJ^  der  Ne^ner  lEänbeiteu  anzeigt '; 
§.  54.  Bescbliessen  wir  diese  Betraehtmugen  mit  eoinigen  B« 
merkungen  über  Einzelfälle  von  WahfscheinUpbkeitebeaiehiingen;  di 
far  die  organischen  Natürwisseascbaften*  wichtig  siud  Jood.  um  » 
mehr  hervorgehoben  zu  werden  verdienen,  als  man  ^iß  weniger  zi 
beachten  pflegt  Die  Mikroskopiker  schliessen  häufig  Doiit  Bestimiui 
heit  auf  die  Thätigkeit  eines  Gewebtheiles  y  ^o  hQehstew  eben  ^ 
viel  WahrschemUchkeit  als  Unwajb^acheinliebkeit  im  gegebenen  Angr. 
blicke  vorliegt.  Findet  man  z.  B^  irgendwo  w^  ZeUenfaeer  n  | 
einem  länglichnmden  Kemgebitde,  so  sagt  man,  daB9  der  eul 
sprechende  Theil  Verktirzungsvermögen  besiUs^t,  ohne  w  erwäi;« 
dass  die  gleiche  Form  der  ZeUenfasem  de^  Ausdruck  einer  d 
wifiisen  Entwickelungastufe  einzelner  ßeiw^be  bildet,  die  sich  w\ 
verhältnissmässig    rasch    in    merklichem    Grade    zu^ammens^ielit 


*)  Laplace  (Essai  p.  146)  sagt  schon  in  mancher  Hinsiclvt  sehr  wahr;  Les  Bt^ 
ont  de  fr^quentes  occasions  de  remarquer  que  les  premiers  äperQus  (i^ompent  m 
«t  qne  le  vrai  n'est  pas  tonjours  vraiseinblable. 

^  Vergl.  sehon  Foi&aoN  a.  a.  0.  p.  40.  4L    Ba  sei  die  Wa&rs^^h^nlichkelt 

1  l         < 

Ergebnisses  — .    Soll  sich  das  Gegentheil,   das   die  Wahrscheinlichkeit  f  —  — hat,i^V 

in  den  n  angestellten  Versuchen  wiederholen»  so  ist  die  Wal^rscheinlichkeit  hierfür  (S.  4i 

\  n/  n~    1.2     n.n  1.2.3        n.n.n^*** 

Ist  n  eine  grosse  Zahl,  so  kann  man  hier  n  statt  n  —  l,n  —  2,  n  —  3u.  s.  f.  o 
merklichen  Irrthum  setzen,  weil  die  Facultäten,  die  im  Nenner  yorkommep,  immer 
eine  der  natürlichen  Zahlenreihe  entsprechende  Grösse  weiter  gehen,  als  die  in  < 
Zahler  vernachlässigten  Grössen.     Man  erhalt  dann: 

0-l)-'-0-O+i7O-tTI^+-)=i-~='?=°'«^^' 

wobei  e  »=  2,71S2S2   die  Basis  der  natürlieh^a  LogtrÜhmeB   beseichBot.-    Die  Wi 

1 
scheinlichkeit,  dass  das  Ergebniss  —  wenigstens  ein  Mal  vorkommen  werde,    ist  «ia 

1  —  i-=J.    —   i-  =o  0,368.    Wir  haben  aber  0,360:0,632  =  1 : 1,718  «  9,9: 1 
e  e 
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können.  Nicht  die  Anatomie,  sondern  nur  die  Physiologie  darf 
liier  entscheiden.  Sie  gibt  sogar  bisweilen  einen  Ausspruch,  der 
dem,  zü  welchem  die  anatomische  Prüfung  berechtigt  ^  nicht  ent- 
^priclit.  Findet  man  z.  B.  solche  Zellenfasern  in  der  Schaafhaut 
les  bebrüteten  Vogeleies,  so  ist  zunächst  eine  grössere  Wahrschein- 
iilikeit  Ton  anatomischem  Standpunkte  vorhanden,  dass  es  sich 
üer  um  eme  blosse  Entwickelungsstufe  handelt  Die  Beobachtung 
der  Verkürzungserscheinungen  des  Amnion  dagegen  lehrt,  dass  die 
etrachteten  Gewebfonnen  nicht  in  die  Klasse  der  gewöhnlichen 
^ellenfasem  des  Embryo  gehören. 

§.  55.    Die  oft  unglaublich  rasche  Formänderung  und  chemische 

Ersetzung  nach  dem  Tode  eines  thierischen  Theiles,  er  möge  sich 

im  todten  oder  in  dem  lebenden  Körper  befinden ,  macht  alle 

üliisse,  die  man  über   die  Beschaffenheit  der  lebenden  Gewebe 

lit,  um  so  unsicherer,  je  längere  Zeit  seit  dem  Absterben  ver- 

^^senist  und  je  zahlreichere  die  Fäulnisszersetzung  befördernde 

isaebeu  eingegriffen   haben.     Es    muss    eine   Hauptaufgabe   der 

iiilisteD  Zeiten  bilden,  das  Heer  der  Irrthtimer,  welche  die  früheren 

atomischen  und  chemischen  Untersuchungen   in  di#  Physiologie 

iil  die  Mediein  aus  diesem  Grunde  eingeführt  haben,  zu  entfernen. 

§.  56.    Jeder   unseren   Sinnen   unmittelbar  zugängliche  Theil 

iüer  Pflanze  oder  eines  Thieres  besteht  aus  einer  grösseren  oder 

^enflo^eren  Menge  ungleichartiger  Gewebelemente.    Lassen  wir  ir- 

iHJ  ein  Reagens  auf  ihn  wirken ,  so  ändert  dieses  in  der  Regel 

'  verschiedenen  mikroskopischen  Gebilde   in    nicht   übereinstim- 

ender  Weise.    Die  Essigsäure ')  z.  B.  erzeugt  eine  andere  Form 

1  Blutkörperchen,  die  in-  oder  ausserhalb  der  Gefässe  enthalten 

'^i  und  löst  den  grössten  Theil  der  Hülle  in  denen  mancher  Thiere 

'^;  60  dass  uns  die  Kerne  frei  zu  werden  scheinen.    Sie  macht 

as  weichere  Bindegewebe  gallertartig  und  gleichartiger,  wirkt  ähn- 

Ii,  aber  schon  etwas  weniger  durchgreifend  auf  die  Muskelfasern 

id  noch  weniger  auf  dichte  bindegewebige  Fasern,  und  am  we- 

K^ten  auf  elastische  Fasern.    Die  Kerne  einzelner  zellenähnlicher 

twebe  können  sich  unter  ihrem  Einflüsse  einschnüren  und  theilen. 

a^sen  wir  also  die  Essigsäure  auf  eine  thierische  Gewebprobe  wir- 

^^^  so  haben  wir  hierbei  eine  Sammenwahrscheinlichkeit 


*)  £s  rersteht  sich  yon  selbst,   dass  hier  und  im  Folgenden  nur  ein  genau  be- 
'•^^mkr  Korper,    aka  n«r  s.  B.   eine  Esagsaure  von  gegebener  Dichtigkeit  in  jedem 
i^zelfalle  gemeint  bcoa  kann. 


g4  WahncheinliGlikeitsbestimiiiiuig  der  Srgebnisse. 

ZU  bertleksiclitigen.  Wollen  wir  nns  klar  machen,  was  ein  mi 
kroskopisches  Präparat  eines  centralen  Nervensystemes,  das  wir  vor 
her  in  Ghromsänre  erhärtet  haben ,  wahrhaft  werth  sei,  so  müsseD 
wir  in  Betracht  ziehen,  welche  Reihe  von  einzelnen  Wahrscheinlich 
keiten  wir  fllr  die  verschiedenen  künstlichen  Veränderungen  haben 
nnd  welche  Summe  derselben  für  die  Frage,  die  uns  die  Beobach 
tung  beantworten  soll,  in  Betracht  kommt.  Wir  können  z.  B.  mit 
vieler  Glaubwürdigkeit  annehmen,  dass  die  Ganglienkugeln  nur 
desshalb  deutlicher  werden,  weU  sich  ihre  Masse  verdichtet  und 
zusammenzieht.  Ihre  Eandbegrenzungen  werden  zwar  hierdurcb 
schärfer.  Die  ursprüngliche,  also  natürliche  Form  geht  jedoch  ver 
loren.  Der  Querschnitt  der  Nervenfasern  zeigt  eine  concentrischt 
Schichtung,  weil  die  Verdichtung  von  Aussen  nach  Innen  nach  eineiu 
gewissen  Gesetze  abnimmt.  Man  erhält  daher  auch  Bilder  in  den 
gewöhnlichen  und  dem  polarisirten  Lichte,  die  man  nicht  unbedinf 
auf  den  frischen  Zustand  übertragen  darf.  Der  centrale  verhält 
nissmässig  am  wenigsten  ungleichartig  verdichtete  Theil  erscheint 
als  Achsencylinder.  Alle  Gebilde,  die  zu  den  Hüllen  gehören  ufld 
die  Markmaile  falten  und  runzeln  sich  und  erzeugen  auf  diest 
Art  Bilder,  von  denen  keine  Spur  in  dem  lebenden  Zustande  vor 
banden  ist.  Fault  der  Theil  in  der  Chromsäure  oder,  wie  es  hau 
figer  vorkommt,  in  der  Lösung  des  doppelt  chromsauem  Kali  odei 
war  umgekehrt  die  Chromsäure  zu  concentrirt,  so  ereignet  es  siel 
nicht  selten,  dass  ganze  mikroskopische  Bezirke  des  centralen 
Nervensystems  keine  Bestandtheile  erkennen  lassen,  sondern  eine 
Gleichartigkeit  darzubieten  scheinen,  wie  sie  sonst  bindegewebigeti 
Massen  zukommt.  Die  Gerinnung,  welche  die  Chromsäure  erzeugt 
bewirkt  anderseits,  dass  die  flir  die  mikroskopische  Untersuchuii^ 
nöthige  Vorbereitung,  vorzugsweise  die  Zerfaserung,  haut-  und  faser 
ähnliche  Gebilde  zur  Anschauung  bringt,  die  blosse  Kunstproduct 
sind,  die  aber  leicht  für  faserige  Fortsätze  der  Gauglienkugeln  g( 
halten  werden.  Hätte  man  die  Wahrscheinlichkeiten  aller  diese 
Täuschungen  in  jedem  Einzelfalle  gebührend  berücksichtigt,  so  war 
die  Geweblehre  mit  vielen  Angaben  über  den  Bau  des  Nervei 
Systems,  den  letzten  Verlauf  der  Nervenfasern  und  ^ie  Endapparat 
der  Sinneswerkzeuge  verschont  worden,  die  noch  heute  die  Wissei 
Schaft  nur  zu  sehr  belasten. 

§.  57.  Andere  Fälle  liefern  zusammengesetzte  Wahrseheinlie 
keiten,  also  Productenwahrscheinlichkeiten(§.33S.32),  so  da 
die  Gefahr  der  Irrung  rascher  zunimmt.    Lassen  wir  eine  Keihe  v 


llMrtiMRHBt  rkmbtWr  Klnttlrimnrvn  Qfi 

I  Riagf-ntten ,  von  dontwi   dinw  nfc-h  dem  iindcni  mit 
.    ^^'ittirKf'bmlirbkeil    r<>ränd«ni(l  cingr«in,  «uf  einen 
i  I  la-Q  nilcr  tbierischMi  Thcll  hSnIer  tünnmlnr  wirken, 
u<>  suRftoinivti^cHcixtA  Wnhnwlidiilii'bkAit  (lufllr,  dtuw 
i'>'bt  mutir   di^iii    iiiivL'twbrlt'D  Zoiduiidi'   cntKjtrui'boii 
M1I  K,  ß.  tikbt,  üb  jpdi>  Villi  dri'i  rHUtli^uitcu,  dlo 
ililUi^  ttind,  den  IVahcraii  Zui<Ia»iI  vcritmlori.  nnd 
I  (tji-  Wulirfirbftnlichkcit  '  :  jcdi-r  ciitjx'lDfiii  tu,  weil 
II  AnKdruek  der  üm'ntiu^IiicdcnhLit  bildet  (§.  'M).  I>rc 
^ifh  allu  drei  nai-li  Huaodvr   j^'brstKbtvu  Ft(l«)tj(f- 
iii^- vwljaii«»,  lial  dossuniuiftcathti.t  die  weit  KüHngcit 
iil.t-it  f.,   Wi  diuis  Difei)  nur   1    gt'pitii  7    wctfcn   kaoo, 
fitr  WirklM-bkoU  »uli-effl'-  («.  ■"«  S.  Si.) 
Die  (.Vmic;  Btrill  lahlraiche  Kin^tclKloffc  aus  PtlanxcD 
1  darch  vIdo  nur  einamlDr  Inlf^undo  ftcibo  vud  KoiiPlinu» 
h  dar.    Je  (^rilfe.'ier  dU>  Zjibl  vvn  dicwio  i«l,  uiu  ho  wfiii^r 
Üißb  lilcllit  M  im  Allp.'tDt!Üicu,  AnM  die  crboltoiicu  Körper 
(beuileii  Orfcniitütniiu  vurbxiidi:!!  wnr4:ii,    du«»  «je  blusHV 
I  keine  l'nrdHcilu  «ml.     Die  It-.ichten!  VcrHiidcrDrhkcil  ilm 
t  Ma«sini   in  Verpleicli  uiil  dvu  [ifliuiKÜt'licu  lunss  dievuu 
rfllr    Hin    Thierchuiiiie    viirangowdine    liegrttitdeji.      Sind 
iboi  die  FaatiiiB«wtrknuge>D  niobt  beai'ilij^,  to  kouitueu 
leilK)    ncdti   VcrilndeTungAwabrw-hcintif^tikuit    himu.     Ulc 
.  Il>,  diuH  ZudbiT,  Syniimiu,  Lonriu,  TyiYMin  dji, 
lie  ÜNnlvUle,  iiiiiiiGr  Hchon  im  Ivoboo   vnrlandeii  waren, 
I  dct  Vcmarblüiini^inif  der  Itier  hutraflilelen  An  von  ^V^hr- 
iBil;,  äerea  nulierc  AiiawitIIiiiiii;  allerdbi^  ntDbt  ttültou  nii< 
*  ~     An  Inn^  man  nicht  heAtininit  noiiu,  wie  mcli  jcd«* 
pielituu   l)DRfiigt<n   Resgculien   ju   alkn    Üj    dem    lolKoden 
uidcnui)  8|nfrou  vtirJilUt,  wolclie  vnu  ilinon  ue  itDVi'rllii- 
tlielK   und   wdütie   vx    mnbr    oder   m  in  der   muBAlsL     Violr 
r(rkDti(^u  in'Iiiüreu  in  die  gleirlie  Kiitc^rie,  wi'll  sie  die 
die  ne^^h&irciiitiflit  der  (lewcbe  weMollieh  lindem   itnd 
n  dirjior  H<niii'>bt  den  Pulgvu  der  FilulilJ^   mehr   ndec  tDiodeT 
feh)ips^.■1),     WfliHict  min  ein  Iktlntitltd  gegen  «inuu  «(U'lioti  er- 
L'ftliiiil   nxi.   Ml   hat  der  ErT'dp  die   «twanunisupwrfitiL- 
I v.iil    dorjeuipen    Wahrm'lioinlicbkciti'n ,    die    dei    er- 
i.ir  Hotiii:  Kltckkrlir  zum  geüUndvit  Znal^rtdc  tic&itxl 
■' ,   ivelclwj  die  Wirknug  der  Arcui^I  wsUjb*  liuthiuteL 
liitiraitK,  duK  im  AUgentoincn  VeniiKtlie,  dto  niuil  «u 
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gesimden  Gesobt^pfea  mit  Giften  anstetQt,  eine  geringerei  Wiibi'gclieui 
lichkeit  tödtüeher  und  tiberhaupt  Bchüdlicher  Eingriffe  Hefern ,  al^ 
wenn  man  das:  Gleiche  an  ^kranken  wiederholt,  weil  diese  eineii 
kürzeren  Weg  bis  za  ihrem  Tode  zn  dnrebJanfen  haben« 


3.   Form  und  Mischung  der  Gewebe. 

§.  59.  Soll  die  Geweblehre  die  Kinderstufe  einer  blossefn  natu 
gesehichtliehen  Besehreibiong  dessen,  wias  man  unter  dem  Mikroskoj 
sieht,  Überschreiten  und  sieh  zu  dem  Range  einer  giedankenreicb^ 
Naturwissenschaft  erheben,  so  muss  sie  ihre  Aufgabe  anders ^  al 
dieses  bisher  geschehen ,  auffassen.  Jeder  Gewebtheil  bildet  eini 
EOrpeir,  dessen  Gestalt  und  Mischung  nicht  bloss,  yde  sie  unmittt 
bar  gegeben  sind,  erforscht,  sondern  auch,  wo  möglich,  ihren  u 
sächlichen  Entstehungsbedingungeh  nach  erkanht  werden  solk: 
Eine  einfache  Thatsache  zeigt  schon,  wie  wenig  man'  dieses  Z 
vor  Augen  haute.  Unsere  Mikroskope  besitzen  in  der  Itiegel  keu 
Art  von  Maassvorrichtung,  welche  alle  drei  Säumdurdhmesser  i 
bestimmen  gestattete.  Pie  gewöhnlichen  Mikrometer  sind  bW 
Fiächenmikrometer,  mit  d^en  man  die!  BreiÜe  od^r  die  Lär 
eines  willkührlidh  oder  ihstinctmässig  gewiUteh  Durchi^ehnittes  (1 
Gewebkörpers  feststellt  (§1  21.)  Man  kam  ausserdem  nur  H"* 
hin  und  wieder  auf  den  nahe  liegenden  Gedanken^,  die  Orösse  d 
fttr  die  Einstellung  desi  Brennpunktes  nöthigen  Auf-  öder  I)ie«V 
ganges  des  Mikroskoprohres  zu  messen,  um  die  Dick^  des  klein 
Gegenstandes  zH   bestimmen  ^).    Die   Coordinatenwerthe  aller  <1 


*)  list  alle  VorechHge  der  Art  l>esiaxideil  flkriii,'  eine  Skale  oder  eine  den 
wegtmgeiii  Squiyaleiite  Maasayoniolitimg  an  dem  Stative  des  Hikroskopes  da  amzubrin 
iro.dtw  M^osko|irohr  dnreh  die  Zahnmg  leder  eine  8oiLxaal>e  auf-  und.  fdedergef 
ynaeA,  jCVgl.  a^  B.  JE,  Obbl,  J)i  pu  nvetodo  sem^li^e  ed  a^ceaaübile  n  t^tti.gU  oeserv 
per  de^erminare  cen  precisione  lo  spejsaore  degli  oggetti  microecopici.  Milano,  18C( 
p.  1— rS.)  Der  Umfang  nnd  das  gewicht  der  an  })ewegenden  Gegenstände,  die  über 
noch  wie  einarmige  Hebel  an  dein  "StAtiy^  Wiriten,'  dürften'  eine  befriedigetide  Oen: 
k?eit  ider\  M)B88ung  uti  bei  «e^  iidrgflUliiger  Ai^beit  möj^c^  '  nvaeh^.  Mikroskop 
einer  für  die  feinere  Einstellung  des  Brennpimkfes  bereclmetetai  Mikrometexischrmube, 
sie  äiß  {ScHSBK'sGhen  J^nejtrnmiente  ^grSaster  Art  oder  4ie  3^tiTe  T9&  1avm.Tt  besi 
werden  den  Zweck  besser  erfüllen.  Die  Schraube  bebt  und  senkt  hier  eine  mit 
Objecttische  verbundene  prismatische  Messinghti^e ,  die  an.  dem  Stahlpnsma  des  S 
auf-  und  niedergleitet,'  oder  eine  mit  jenem  yerbundene  Hebelyorrichtung.  'Weiss 
irelche  Höhenverschiebting  einem'tfniga^e' ^r' Sehraiibe  entspricht,  imd    bat  ma 


Piich«!-  uad  TinNneianuinD  <1«'  ijoxiM. 


67 


r  cjtMu  Gewebkürpi^n  xa  entiittd^,  um  iw  wnlire 

Belbcn  gva*o  iider  onnAbenitl    luuttigelKu.  titj  m  ml 

K  jfitxt  ui<iht  vcmti'lu  wonku. 

B  Anii4«t»uog8l)rDitü  ili!«  Aii)^  knnn  die  lldmUhunguB, 

1  Durtluma«cr  dia  iiilknwkripiM-lHjn  ßcgiuiiyandc»  wi  1» 

,  in  hä)i(jit  Onide  unH<ilier  uitichco.    Die  HnnpUicdingiiug 

^  düD  ^G^muuiftiguii  iMidiithuii  AliKtaod  tvtv'ivt  lunuullitib 

^JXciienHolinittc  xu  ntewwu.    Kjinu  ahm  ditt  Ajijmüsuiij;  dus 

irkua,    üam  nun  auboa  eio«  gcwissß  TLclc  ohuv  Acn- 

trilituttuUnn';  der  Mikn»ik')pUus«<ii  «übt,  »o  )iildü(  diu  Or<lHc 

~i  cina  F«ltlurqiiHk',  dio  vcrlilUtniBfliiilUiiig  um  lUi  b«- 

I  aoalalluM  mmu,  je  lUluiior  der  niikrpslLi)pisctiv  (tcgcnstaiul 

uiflr  dicAn|>jUijn»g«))rcilü  dixH  Aoge»  ist').   Hau  kuna  die 

[ticbca  Ir7iui(;[!0   aat  r.wti  Wugvu   rürklotDuni.     Blftn 

.  vor^J^Hiwnidi-  Liufccu,  die  jeilcs  Büd,  (lni>  kiuht- 

dWAC  Ikgl,  IniUt  de&  WcrbwU  diT  Aii]iiUMun(;  iin- 

nt|f:ll«u,     Rill   ewtillei)  Mitlel    buetebl  dariti,   Ans   laikiv 

mit  fincin  Anilcrcn,  Itlr  du  diu  Au^*  itulutn  ad- 

LI  [ji'altcQ  7n  buiKtL    Man  cmtjcht  diiai»  oaiih 

I  'i-:u,  wciiii  iniu]  etil  Mikromotor  i»  di^r  Btoo- 
'  •  <  .  ii:int  aahrmgt  (^.  IT).    I)ie«c«  mnsa  aber  go- 
i<.'li'iiuut'>^'l>uiiL-  uud  utcUt  (Ibor  dtoüclbe  fnlk'u.    Hau  luit 
I  Wüuii  mau  uiu  nioctDiknjiiictLT  anf  die  lUändilug  logt. 
BUu!  uiuliKbti  Vorru-'biuiifT,  durch  die  otna  den  it'iiiao 
r  zn  bcäliiunifiit  im  Staude  ut,  lAniit  «itili  »n  jodom 
luii:^üIu<!tl^^   audiiugeu-    I^t^r  (li^aDiu:,  dcu  gaiuiin 
I  mit  llUlfe  vincr  xiroitcn  MikruiuctofHubruitbo  imitiit- 
r  miUiiInt  uiou   rodcmduo  llcbultvcrkc«   sn  huli^a  uod  s» 
stell  tiiu  lici  Hehr    (rviumur  Arbeit  In  bufricdiinuidci' 
Dia  MilLTUBkiipc  v»d  Thuky   enthaltcu  eioc 


■  das  BtidUatlttltdni  «U  Vinfiu,  wi  AiA  «U«  BoMiftUiD  Im4Ki» 
L-cfBl[  alM  MS  fflW,  aM>  taCa  UIlTMlfop,  <MM«  firia«^  EinKdLuutt- 
h  *«hUf  rHbUt,   «d  iME  iliHH  ■»  ilw  kliiauM  tnitnecdia  it^t 
k^bkii  dmaaU'M  2*Hk  »niiliiD  kMDf> 

■  barvf  aidi  >:hu-  Itiiiirj  (Dir  UntinKuclm»^  ihr  I'nui'.u'  «lA 

Uifüt.    )9<tl-    t    ä     IZil)  >lt . 

:  <ii|;    >*D  lUl   ADl>MUD|t   ll*  IdB'  ' 
-  Tut«  butnäitaUu  IfMnngvu  lirc  >, 

C  M«  fdUMlMrUdim  Gi«tMUailM  sMMIIwi  «014*. 
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gg  Fom  und  MiBehung  der  Gewebe. 

fiolche  Einrichtang,  die  aitf  dBm  Ineinandergreifen  federnder  Hebel 
stücke  beruht  nnd  wenn  anch  nicht  zu  feinen  mikrometrischei 
MesBnngen,  doch  zu  genauerer  Einstellung  all»  mit  freier  Hand  dien 
nnd  ungefähre  Tiefenbestimmungen  gestattet,  weil  eine  Ereistheilun« 
die  Drehungsgrösse  bestimmen  lässt.  Ich  habe  mi^  durch  Thur^ 
und  ScHMiDXGEN  ein  Tiefenmikrometer  anderer  Art  an  einen 
ScHiEK'schen  Schraubenmikrometer  anbringen  lassen.  Dair  Gewind 
einer  Mikrometerschraube  wurde  in  den  oberen  Theil  der  Warn 
der  Durchsichtsöffiiung  des  Schraubenmikrometerd  eingeschnitteii 
Es  nimmt  eine  in  ihm  drehbare  Eupferplatte  auf ,  die  also  ur 
kleine  Werthe  auf-  und  niedergeht,  wenn  es  den  Anschein  hat,  al 
drehte  man  sie  in  ihrer  eigenen  Ebene.  .  Die  schon  früher  vorhar 
dene  Drehplatte,  die  zur  Einstellung  des  Gegenstandes  dient  nm 
durch  die  man  das  Obj^ctglas  in  seinei^Elbene  hemmwenden  kaue 
ohne  die  Trommel  des  Schraubenmikrometers  in  Anspmeh  zu  neli 
mfen,  wurde  mit  einer  Kreistheilung  "versahen.  Sie  führt  in  meine 
Vorrichtung  ^20  eingezeichnete  Grade;  Man*  kann  noch  ^Ih  Grai 
mit  freiem  Auge  oder  unter  der  Lupe,  also  eine  Drehung  von  Mki 
einer  ganzen  Kreisbewegung  schätzen.  Ein  Stift  der  Eupferplatti 
greift 'in  ein  Atifnahmsloch  der  getheiltei!r  Platte,  so  dass  sich  beid| 
zugleich  drehen,  wenn  jener  eingreift.  Eine  neben  der  Gradtheilnn; 
angebrachte  unbewegliche  Marke  bezeichnet  die  voifgenommeni 
Drehungsgr&sse.  Lagen  die  Kttpferplatte  und  die  getheilte  ScheilH; 
möglichst  genau  an  einander,  so  gaben  die  mit  einem  SphärometcH 
angestellten  Messungen  von  ScHMiDTGEN,  daSs  je  50  Gtade  dc\ 
beiden  ersten  Umgänge,  die  also  von  den  tiefsten  Einschnitten  dei 
Gewindes  herrührten,  0,1146  Millitneter  entsprachen.  Ein  Grad  glicl 
Mehiach  im  Durchschnitt  0,0023  Millimeter  oder  0,0010  parisq 
Linie.  Schätzt  man  ein  Fünftheil  eines  Grades,  äo  bestimmt  ma 
Memadh  einen  Tiefenwerth  von  0,00046  Millimeter  oder  0,0002  odt 
Vsooo  pariser  Linie.  Der  Nonius  des  ScHiEK'schen  Schraabenmikr< 
meters  gestattet  bis  auf  V^ooo  pariser  Linie,  hinunter  zu  gehe] 
,  §•  62.  Will  man  bloss,  den  Tiefendurohmesser  und  einen  di 
beiden  anderen  Raomdurchmesser  bestimmen,'  so  ermittelt  man  jene 
durch  die  Drehung  der  Eupferplatte  und  diesen  durch  die  der  Tron 
mel  des  Schraubenmikrometers.  Man  kann  z.  B.  auf  diese  Art  ei 
kennen,  ob  eine  Nervenfaser  einen  Kreiscylinder  bildet  oder  nicl 
und  um  wie  viel  sich  die  gr^sste  Dicke  ei^er  Muskelfaser  von  Um 
grössten  Breite  unterscheidet  Handelt  es  sich  um  die  Ermittelau 
aller  drei  Baumdurchmesser,  so  beäutst  man  einen  über  dem  Tiefei 


■  nd  tytlu. 


aatn  4o  Q^miiA. 


•r,tfitn),\,jyr  hr-ftatiffeji  ixnA  sjoaM  centrirtuo  Rinuti:, 
I''  clreliliorO'  anil  in  der  MiUe  ttfCüfilDmiL; 
<  iix.-  fniirl,  auf  (Icreu  UbcrriBolio  »wei  oiiurn- 

«■mi.-i.j..-.i.lu  Linien    -^-i..-' .'.■!, .■■!   ■'i-.!       •^•■-    /]irr'      -lir 
bf  eUitndvr  »eukrerUUii  M 

iLapfer   i>«*lebenilnn    .•^iln-jr.u    uv."     iiriiiiiiiiiifiiLiii'K  r»    ih-u 

f  der  K1)eni>  MMikrccIiU'n  Üurfhmv»!or  ÜL-fcrt.    June  nlldn 

bcnatet    wttileu ,    diu    ^«^UM^ilif^-   Nbij^üD};    rureuUo 

^Adc,  niKo  aucb  dlo  vuii  Krj-vtiDIlilvIiru  ro  Rutleti  odor  »Ir 

frirküD.      D»    tier    Krcia    meiner    Vnrrietauiij;    ig 

^Uioü'    tel,    «o    «!);:l    ein,  Orail    «linc    Oroliitug    von 


■4  llogfDgrailcn  i 


Die  SefilUxnng  In*  aiif  ■/«  f^ud  IBrki 


||.l^'^    hiliipt    die  FlAiiiriüubirirnpkcit 

Uor  Mitic<J|iunlu  dur  l>ri<li<iii);  ilir- 

I  ml  ilte  DHrvbiM>hn)II.S|tUi]kt  dtir  knr 

F  Oepiiiritiimli--,    lioQUtztoo   ttmutlUiitm  dv»  Uüulan.-« 

[•  Pmikt  xtuntntnuufuDfii.     li^h    uulttno    /u   dio««ni 

riuncki^  ülaftplftUt-,    nur  der  iivKi  iV-iD« 

lucitluiidc  LiukMi   mit  dur  Uintuuiikdoj 

I  Bio  nn  anf,  dww  dicüo  Liiiiß»  di«  j 

MOHiibue  dtMiiiDii  nnd  vc-nM!li)i<ljt  sitt  tlntn 

l^mi'il  4i«  Villi  vrnt  ntu'h  ttiutvu  tJiütl^'u  e)«>lirAuliiJ 

rDuiiü4!Js,  liis  ihr  ICri-iiKun^(iuukt  den  tW  l'lnUit 

rdookt.     OmCLv-  wifd  ditijii  tiiltVnii  ..d< 

ifcL    Hat  niiui         I ' .'   ' 

I  ßinetiix  nm  '.*'*"  li    i  >  ",      ,    >  > :. 
^m  fUiduD.     Muri  iiiUfiA  vicliuubt,   «^lic   <i 
gi|)unklt-  r.uriU'kNcliriuilica>  diuiiil  in  . 

llriruBi:   Imlii-       lJli-sr    lil..^1    ^ü.li    fil,ri-Iii." 


'  «inuig    gemuiimun    nui^li    üue 


Var)i«a«iciuig   wt!g«Ji   dir 
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scheiabaren  Hebung  des  Bildes  üOthig,    wetm    niclit  iisgi 
wegen  der  nnbekannten  Wirkaogeo   des  Deckgläschens  nnmöglicb 
würde.     Denken  wir    uns,    ab    und    cd  Fig.  S   seien    die  Durch-' 
schnitte  der  wagerecbten  Begren- 
Fig-  2.  sungsebCnen  der  Flüssigkeit  oder 

der  Berüfarnngsebenen  in  dem  be- 
trscbteten  Punkte,  bi  der  Durch- 
messer der  Oeflhnngsweite  der 
untersten  Objectivlinse  des  Mikro- 
skopes  und  e  ein  Fnnkt  deä  nnter-j 
suchten  Gegenstandes,  so  sind  fq 
und  gi  die  äussersten  Strahlen] 
die  bi  auiacbmen  kann.  Da  diej 
Flttssigkeit  abcd  einen  andeni 
BreohungscogfScienten  als  die  M'. 
hat,  so  machen  die  Fortsetzangen  von  ef  und  eg  Einkniekungen  bei 
f  und  g.  Wir  versetzen  aber  den  Punkt  e  nach  k  oder  in  die  ge' 
radlinigten  Verlängerungen  von  ig  nnd  hf.  Die  Grösse  ek,  W 
welche  e  scheinbar  verschoben  wird,  oder  die  scheiabare  Hei 
bang  ist  um  so  geringer,  je  ntlber  der  Punkt  e  der  Oberfläche  s\ 
der  Flüssigkeit  liegt  Hat  man  also  einen  mikroskopischen  Gegen 
stand  von  der  Dicke  ek,  so  wird  der  Punkt  e  mehr,  als  der  Pim^i 
k  gehoben.  Die  scheinbare  Dicke  fällt  also  kleiner  ab  '"<! 
wirkliebe  ans.  Man  kann  die  hier  eingreifenden  Beziehiogeii 
mathematisch  ausdräcken ')•    Die  Theorie  lehrt  dann,  dasa  aicli  dei 


1)  DsDkeii 


F^,  3  Mi  dia  Dick«  r  derFIflmi^«»  «bcd,  denn  btid 
Kndfiiehen  wigerahte  SbnBn  bilden  >ö!(l 
«  der  wliUielt«  und  k  du  Hkaiiibin  C^ 
dei  untnanehtan  Funkt»,  ef  der  äoueri 
Stnhl,  den  e  reehti  Dsob  oben  aendd  m 
efn  =  tt  der  EinblUwinkel,  den  et  n 
dem  EinfaUslotha  qn  bildet  D«r  gebrocbrl 
BtroU  fh  träte  natar  dem  AbtsBknngiviill 
qfb  ^^  ß  sul  Zieben  wir  pa  panllil  <{ 
gandan  Linie  qCn,  atao  autdi  aenkiecht  I 
Bb  und  cd,  BO  bat  tnu  Zl  mef  =  b  n 
^  mkf  =  ß.  Meoben  wir  mk  ■ 
erhaltetl  wir: 


-=    -L  —  tg  («W  —  b) ->  «oft  « 
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Unterschied  der  beiden  Ärt^n  von  Dicke  der  Null  um  so  mehr 
nähert;  einen  je  dünneren  Gegenstand  man  untersucht  und  je  ge- 
ringer die  Dicke  der  über  ihm  befindlichen  Flüssigkeitsschicht  aus- 
lällt;  so  dass  man  um  so  eher  berechtigt  ist,  die  Entfernung  ihrer 
Überääohe  von  dem  wirkliehen  und  scheinbaren  obersten  Bildpunkte 
des  Gegenstandes  zu  yemachlässigen  i). 


tnk               s 

^    -    ^-tg(90.-/3)-c«tg|». 

Folglich 

r           ootg  .  a 
•            cotg .  /?■ 

Besdehttei  n 

den  BreehungecoSfAcienten  der  FliUsigkeit  in  Verhältniss  zu 

dem 

der 

Un  oder  lichtigei 

'  des  die  Objeottrlinsen  berihrenden  Mittele,  iet  also  n  > 

1,    80 

hat 

'^n:  sin.^  «=  n.  i 

lin  «.    Folglieh 

r                    n  cos  a 

• 

»             /l  —  n«  sin«  a 

Oder 

• 

n  cos  a                    ^n*  —  sin*  ß 

T   rr-r    ■             • — -                    r'-r      '         •                                • 

% 

/l— n«sin«a                     w>8  ^ 

Uen  wir  die  icheinbftre  Yereehiebiing  keBii,soiitu-»r  —  ■  oder 

r        n  cos  ts  1 

[j/l  —  n«  sin«  o""    J 


li'iin*  a  ■»  ein'x/?  «<  1  bleibt,  wenn  eine  HöhenTerschiebnng  überhaupt  Statt 

0  Der  Werth  von  n  wird  in  swei  Fällen  Knll,  wenn  die  Flüseigkeitsschicht 
"1^  =  B  80  dünn  ist,  dass  man  s  =^  0  ohne  wesentliche  Xrrung  setzen  kann  oder  wenn 

n  ooe  a  SB  y^l  —  n*  sin*  a. 
i^ieses  gibt  aber  n  =  1.  Alle  Hebung  föllt  daher  hinweg,  sowie  man  eine  Eintauohungs- 
•^°se  gebnraohi  und  daher  die  den  Gegenstand  bedeckende  .  Flüssigkeit  die  unterste 
^bjecüTHose  nttmittelfaar  berührt,  also  n  nach  der  in  der  Vorigen  Anmerkung  gegebenen 
l'iklärug  der  Einheit  gleich  wird.  Hat  man  diesen  Fall  nicht,  so  muss  nicht  bloss 
une  möglj«hst  dünne  Fiüseigkeitesehicht  Über  dem  Gegenstände  j  sondern  auch  dieser 
''' glichst  dünn  sein,  damit  die  Ann&herungsbedingung  s  =»  0  auch  fax  seinen  untersten 
^  unkt  gültig  bleibt. 

Die  QrSssen  a  und  ß  hangen  yon  dem  Oeffinungsdurohmesse'r  hi,  dem  Ablenkungs- 
oeCacieatMi  der  FlüMif^keit  n,  der  Dicke  r  der  Flilssigkeitsschieht  und  der  mp  bestim- 
rnenden  BienQwdte  des  JMikMskopee  ab.    Setzen  wir  mp  »  y  und  den  Oeffnungshalb- 

niesser  ph  »  L  ««>  >»,  eo  haben  Wir  die  Beziehung: 


Folglich: 


ph  w  '  »  »"^  « 


sin  a  »  , 

n  yw^  +  (*  +  8)' 


72  ^01™  ^^^  Misohung  dw  Gewebe. 

§.  65.  Eine  nicht  genuin  zu  controllirende  Schwierigkeit  liegt 
in  dem  Deckgläschen.  Man  pflegt  hier,  wie  z.  R  bei  der  Dar- 
stellung der  Einwirkung ;  der  Äfikroskoplinsen  auf  Gegenstände,  die 
mit  einem  Deckgläsehen  geschützt  sind,  diese  als  planparallele 
Platten,  welche  nur  die  durchgehenden  Lichtstrahlen  parallel  ver- 
schieben, anzusehen.  Sie  erfüllen  aber  diese  Voraussetzung  nicht, 
sondern  bilden  stets  Prismen,  weil  ihre  Oberflächen  nicht  parallel 
laufen.  Da  wir  aber  nicht  wissen,  unter  welchem  Winkel  sie  bei 
ihrer  Verlängerung  zusammenstossen  würden,  so  ist  auch  eine  ge^ 
naue  Bestimmung  ihres  optischen  Einflusses  unmöglich.  Will  man 
mit  gewöhnlichen  Linsen  untersuchen,  so  nimmt  man  einen  mög- 
lichst dünnen  Schnitt,  befeuchtet  ihn  mit  einem  unschädlichen  nicht 
flüchtigen  Oele,  um  die  nachtheiligen  Einflüsse  der  Verdunstung  zu 
vermeiden,  lässt  eine  möglichst  dünne  Lage  desselben  über  dem 
Gegenstande,  braucht  kein  Deckgläschen  und  misst  die  Dicke  in 
der  Mitte ,  um  alle  Irrungen ,  welche  der  Oelmeniscus  erzeugeü 
könnte,  zu  vermeiden  0-  Hat  man  eine  Eintauchungslinse  zur  Ver 
fügung,  so  fallen  alle  Uebelstände,  so  weit  sie  von  der  Flüssigkeit 
abhängen,  hinweg,  weil  diese  die  Objectivlinsen  des  Mikroskopen 
unmittelbar  berühren^).  Sie  kehren  dagegen  für  alle  mikroskopi- 
schen Theile  wieder,  die  in  Massen  von  anderen  AblenkungscoeiE- 
cienten  eingebettet  sind.  Man  muss  daher  den  Schnitt  so  machen, 
dass  sich  der  ungleichartige  Zwischenkörper  in  einer  möglichst  dünoeu 
Schicht  ^über  dem  Prüfungsgebilde  hinzieht. 

§.  66.  Das  einzige  Mittel,  die  Gestalt  eines  Gewebkörpers  ge- 
nau zu  erkennen  oder  wenigstens  zu  erfahren ,  in  welchem  Grade 
er  sich  der  Form  eines  ähnlichen  stereometrisch  einfacheren  Körpers 
nähert,  besteht  in  der  Ausmessung  einer  Anzahl  von  Co  Ordinate  n- 
werthen,  die  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Achsen  bestimmt 
werden.  Die  UnvoUkommenheit  aller  an  den  Mikroskopen  ange 
brachten  für  die  Winkelmessung  bestimmten  Vorrichtungen  macht 
es  unmöglich,  Polarcoordinaten  anzuwenden.  Man  kann  in  diesei 
Hinsicht  die  Hauptgestalten  der  Pflanzen-  und  der  Thiergeweb( 
in  drei  Klassen  bringen,  die  geradfläehigen  oder  polyedrischei 
z.  B.  des  Pflanzenparenchyms  und  der  ähnlichen  Thiergewebe,  dit 
krumm  flächigen  des  pflanzlichen  Merenchyms,  der  Stärkmehl 

*)  Die  gewöhnliche  minder  vollständige  Darstellung  der  Verhältnisse  siehe  s.  £ 
bei  Hartino,  Das  Mikroskop.  Uebersetzt  von  Theile.  Zweite  Auflage.  Bd.  iL  Braun 
schweig,  1866.   8.   S.  271—274. 

*)  Der  Ornnd  ergibt  sich  §.  64  Anmerk.  1  S.  71. 


OMrdlMt«D»«mnt*n  dar  Q*a<'blido«r. 
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I  UnKr,  der  FelOi)lUch«i  nnd  (\g\.  nnd  lUe  gemiiicblen,  die  Imda 
lUa  Too  BpgTaninnpiflaclieii  diirtii«4i:n.  Mir  wollpn  »üb  C'fionli- 
iilDinu(nui)i:ea  der  rundliclivti  Gcwobc  hciMpielawoiM'  orlllulorn. 
I  ij.  61,  Ca  vty^ht  siüli  sr.bao  aos  g.  HU,  dufut  allu  (^cnaocfv 
l'Alirfliu^n  uud  McHtfunj^u  Liiiticti«\>leD)ü  l^niDtn,  diu  duc  uVf;- 
.;llM  kinic  Tieteimiuuhkniinf;  RUbtllt^u.  Mad  kitnn  nliio  uur  slurKe 
tapiMeroDirtti  gt'bratiulieu  uud  Itviiülil  um  bcütuii  diu  itürluluii, 
liliiob  nnter  den  KC-i^bRiieii  Ncbenbedingangt-n  miwcndcn  Iahmd. 
i^olie  Oonlurf-,  die  eiiiu  nar  gi3nD|ie  Tiuru  aar  AusrbannDg  brin- 
li  winJcn  in  nmnrbcn  Fxllcn  vorlhvilluiR  vrirl«»).  Diu  Fidcu  dus 
rBlnidnii|C  du*  U(!alaT«B  aogelifacblun  Kmtizes  dicntn  tat  Feot- 
hnjt  d«r    pobilh'cn 

fiy,  dio  (Im  AcImcu 
-  X,  4-  Y,  -  V 

Diu 

;■■■    bildrt 

Sip  geilt 

l^tboittpuDlct 

pfch  mit  dor 

;  gwrRvDm 

durcli    Z 

^ü   fltttUi   ID- 

!  mnGUirlieu 
«0    ein, 

[  MittHpuulit 

«B«     aarkrca 

wtliuiiitirln'ii      [*atiict     deäiieltwu     Uuri>b««2L       Diu     oclicitibani 

'      : 'litHrt>lde)i  wird  hi^ranl'  mit  llUIi'c  der  gcniibnlk-lieu 

'    I  I  'iilip  fidcf   iiacli   mittel«  dor  rnrrei<tiotiiMciiriinl>e  de» 

■!■  T  mjl  ilcr  KuplcrpJattfl  de»  TiBfnnmikriirotHTii  «m 

'    I        rii!(  siu  duD  Kfirpur  In   fJuu>clbiiD  riifllUt.  Z  Fig.  4 

l'beui  die  Mikr'>tUi.upivluc  don  oiicrsteii  Vauki  da 

■■'  li)>ei<l<il     Mah    Itilirt  Bio  dann  wiederum  uin  dtw 

iii»!ii  (ipHlur  befttimmluiri>  Tiefe  biiiab  und  rrliltll  ku 

ii.iit  abcdefgli  Fig.  ^  de»  OowehkflrpftM.   Wird  jtmt 

"-' 1    >■"  =  2.1  n«)i   dorn  Flilubciiniikniinoler  bfutiiiiuil,    ho 

>ltu«  KoU'flruung  dor  poitiHvcn  Atiocine  iZ  der  runlitc  b 
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luld  d,  'weim  bd  dem  Mikrometerfadelii  ^ae  fB^silelM.  i  Man  erhält 
die'  negative  Abseisse  hu  =«  kZ  fttr  die  Punkte  h und  i  in  ähnj 
lieber '  Weiise.  Oeht  man  hierauf  2u  der  ^  Mhefen  Stelluag  zurtickj 
(§.68)  und  dreht  dann  den  gut  c^nirirteii  Gegenstand  um  90^  mit 
t^Bt  der  wagerechten  Kreissehraube  <dee  Fläöhensohraubemnikro 
meters,  so  kann-  man  die  fUr  h  und  h  positiven  Ordinaten  bi  und 
hk  und  die  zu  d  und  f  gehörenden  negativen  di  und  f k  unmittelj 
ktr  bestinunen.  Eine  andere  Tiefenstellung;  deren  Untersehied  geger 
früher  des  Tiefensehraubenmikrometer  angibt,  IjLefert  den  Quer 
schnitt  Imnopqrs  und  gestattet  wiederum  die  Ermittelung  der  Ab 
seissen  vZ  und  tZ  und  der  Ordinaten-  m^^  9t;  o  v  und  qt  mit  HüU 
des  Fläehenschraubenmikrometers. 

:;.  §.  68.  Wollte  man  das  oberste  Ende  der  den  ßewebkörpi 
durchsetzenden  Z-Achse  als  Anfangs-  oder  NoMpunkt  derselben  an 
nehmen,  so  könnte  man  die  von  dem  Tiefenmikrometer  angegebenci 
Werthe  unmittelbar  gebrauchen.  Es  ist  aber  fiir  den  Viwrgleich  mi 
stereometrisch  regelmässigen  Körpern  Yortheilhafter,  jenen  NuUpunk 
in  den  Mittelpunkt  der  Figur  des  Gewebkörpers  zu  verlegei^.  Diest 
befindet  sich  dann  bei  Kugeln  und  Spfaäroiden^  die  in  der  Bid 
t6ng  der  Tiefenachse  abgeplattet  sind,  in  dei:  Mitte  :der  grösstc 
und  bei  SphäroideU;  die  senkrecht  darauf  zusammengedrückt  siiK 
m  der  des  kleinstei^  Querschnittes.  Die  durch  das  Tiefenmikri 
meter  angezeigten  Werthe  müssen  dann  von  der  grössteu  positivt 
Tiefenachse  abgezogen  werden,  wenn  der  entspreohende'Qiierscbiii' 
Über  dem  grössten  oder  dem  kleiniBten  Querschnitte  liegt.  M^^ 
kann  sie  dagegen  unmittelbar  als  negative  Grössen  für.  ^Ue  unte 
halb  jenes  Hauptschnittes  gelegenen  Querschnitte  nehmen  ^). 


*)  Der  Hauptsclmitt,  in  dem   der  Punkt  z  =  0  Hegt,  bezeichnet  die  neutra 
Ebene  für  die  Aehse  der  s.    Di«  Messting  geht  kber  in  der  Wiridichkait    von 
Funkte  aus«  der  dem  grössten  im.Ionem  des  öeirebtk^rpeiis 'be^fUiohen  positiven  z  i 
spricht  und ,  sohliesst  mit  dem  entsprechenden  Punktes   ^es  neg^tjiyen  x.     Hat  man 
diese   Weise  der  Beihe  nach   die  Werthe  a,  b,  c  oberhalb  und   d,  e,  f  unterhalb 
Hauptschnittes  mittelst  des  Tiefenschraubenmikrometers  gefunden  und   nennt  die  bei 
seitigen  grössten  z- Achsen   des  GeVebIcÖrpers   -|-  z'   und  -^  z*,    so  sind    die   -wal 
a-Wer1^e  def  Beih«  nach'  z*  —  a,  z»  ^  («  *j-  b);  i*  — -  (a  -ip  b^-cV  — d,  —  (d- 
Qtd  ^^  (d  4"  >^  '4^  Q*    ^^  >^^  senkreohteb  EoQi2iohtalpr()j^4ti<Wfll  oder  di^  i  a  o  m  e 
s  eh  ein  .6  r.u  |i,d  x\  %  s^ei  d^r  verschiedenen  •  ßuersclKnitte^ ;  in  Bezu^ .  auf, ,  den    ^auplscl 
keine  Werthänderung ,  der  x  und ,  y  eines  ^nd  desselben  Querschnittes  heryorrufen 
kann  man  auch  die  zahlen,   die   der  Fläc^ienschraubenmikrometer  gibt,   ohne  Weil 
gebrauchen.    Man  muss    nut  Immer  defeÄ  positive' oder  i^egaÜve  Torsdiolien,    w 
Rg;  4  UnzWgt^  iid  Atege  behittt«n.         >  ^  ^    .    !'    (.      .  i   '  •     • 


niHM  4ff  ntvihkilrvCT. 
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i  i9.    Dk  G«dtil«l|>ri)he  »o)f>hcr  Mfvnit|n!ii  wjrd  uiizvrvilulbtft 

hbni  mnJen,    ircnn  miiti  nie    mit  der  mltlii^n  rv>rf;ritll  ilnrcli 

b«,  jpJc  Pinr.ullicittimronnp  elnv  Knilic  v.m   Molen   wioitprliiilt '), 

ii-i   'I  iliilistc'u  Grlkssfii  nach  den  in  dorn  vorif^'ii  At>si<biiiUQ 

.    ^-ibrnini  ßp^^a  bf'iilimmt  Dod  i^ie  daDi)  bi  ritfbttgflin 

II  -^111110  biiuutsl.     M«]]  dnrf  «loh  aibvv  uiulit  vurheb- 


'i>:li.  «!■  dar  Tanflarm  <)Us  Kcnri.T«s,  inU*  tOt  »IkrMkapUdi« 

'■■1^  a,   IfiOt  tAI),    dank  «tttlUB  d«r  Oa^mituit  Tkjt«  1»d|  fmaikt 

-'<    mIm  IIb  IhiUimibiaii    mtn  <tn(a  Dtd«,    ilM  «»dw    lunlvaMM 

.    '.  I  >i   lUM   ti>n  Natwo  ipIiu    Ich   Ital»  nlr  *(b«  m  Mlnhsn  Unttlak' 

Mi.jite  £«nmtr    Ln    ilnfkcluiur  WhIm  la  dar  Vk«.  hJt.  Ui»l  Fi«,  bU. 
N...    liufoiUnt    un<l    IE    Ji'ik    (pflTr    ii    («v^limhonüan  iMUbiiiru  Ttielm 


Hf.  rA 


Lfif»  Ui    iiiiJ   » s  ti|>  Sil.  «->g«;.kaltt«ii   i«t.     U4a  AUt  ilm   luu    Tliui] 
t.  U.   M«  Mt  llriki,  tu  4*;  dlf  iMiUücii  Units  In  Pi«.  Eil-  niolinn,  and 

bjtiiTi  ht  ^A.  M1..1  1-  ns  r-v  —  mn  iu  niffnuf-j.  .Iü»  J.Tf  ciV-t-.- 


I  il«r  UtMbrd   Ittwiliva,   im*  tieh  dId  WuiiiXr  i  < 


RU,   voitni  HM  *lt  Ttackt&MmBivt  nni  r  »«dims  o-dma  Xnnken 


7$  Foim  und  Hischoog  der  Oeweb«. 

leii|  dam  eine  Beihe  von  Schwierigkeiten  die  Fehlärqnellen  der 
Messung  in  der  Begel  yergrösaern  werden.  Eine  der  ersten  Folgen 
der  Selbstzersetzung  9  der  die  Oewebe  unmittelbar  nach  ihrer  Ent 
femung  aus  dem  lebenden  Körper  unterlieg^iy  besteht  darin,  Am 
ihre  Durchsichtigkeit  allmählig  abnimmt  und  ihr  Brechungsverhält 
niss  ein  anderes  wird.  Dieses  hat  zur  Folge ,  dass  anch  die  6e 
neigtheit  zu  starker  Bandbrechung  und  die  zu  gänzlicher  Zurttckwer 
fung  wechseln  (§.  20).  Hält  man  sich  also  mit  einem  Mschen  Gewebe 
wie  es  die  Coordinatenbestimmungen  fordern,  längere  Zeit  auf,  s( 
wird  man  nicht  mehr  gleich  scharfe  Bänder  am  ^Anfange  und  air 
Ende  der  Beobachtungszeit  haben.  Die  allmählig  gewonnenen  Zahler 
besitzen  daher  ungleiche  Gewichte  in  mathematischem  Sinne  (§.  28) 
Die  Einwirkung  des  scheinbar  unschuldigsten  Beagens,  wie  die  ße 
feuchtung  mit  reinem  Wasser  oder  mit  einer  sehr  verdünnten  Kocb 
salz-  oder  Zuekerlösung  vergrössert  nicht  selten  diesen  Uebelstand 
Die  Annahme  des  Mittelpunktes  der  Figur  oder  des  Hauptschnitte; 
fUhrt  einen  gewissen  Grad  von  Unsicherheit  mit  sich.  Er  nimm 
unter  sonst  gleichen  Nebenbedingungen  mit  der  Unregelmässigkci 
der  Gestalt,  des  Gewebkörpers  zu.  Man  wird  daher  nur  Annäherunp:^! 
bestimmungen  gewinnen  und  im  günstigsten  Falle  die  Formen  del 
Gewebmassen  ähnlichen  stereometrischen  Körpern  mit  um  so  grosse 
rer  Berechtigung  schätzungsweise  gleich  setzen  können,  je  enger  di( 
Grenzen  der  Messungsfehler  ausgefallen  sind. 

§.  70.  Betrachten  wir  diejenigen  regelmässigen  Eörpergestal 
ten,  welche  den  §.  66  erwähnten  Hauptgruppen  der  Gewebe  ent 
sprechen,  so  können  wir  das  drei-  und  un^eichachsige  Ellipsoid  all 
den  allgemeinsten  Typus  der  kugelähnlichen,  den  dreiachsigen  Cv 
linder  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  als  den  der  faserigen  und  di 
Polyeder  als  den  der  geradflächigen  Gewebkörper  ansehen.  Wi 
woUen  einige  der  wesentlichsten  Eigenthttmlichkeiten  dieser  ixi 
Arten  von  Figuren,  die  sich  auf  die  Formverhältnisse  der  mikrj 
skopischen  Bestandtheile  der  organischen  Wesen  anwenden  lasse 
näher  betrachten.  Die  Untersuchung  wird  uns  fttr  die  ErkenDJ 
niss  mancher  Erscheinungen  der  Elasticität,  der  Wärme  und  d( 
Lichtbewegung,  die  uns  in  der  Folge  beschäftigen  soll,  zu  Statte 
kommen.  Sie  ftihrt  ttberdiess  zu  den  für  anatomische  und  pbysii 
logische  Betrachtungen  wichtigsten  Formeln,  mittelst  deren  man  sm 
die  genaue  oder  annähernde  stereometrische  Beschaffenheit  der  6| 
webkörper  aus   den  Goordinaten  ihrer  Oberflächenpunkte  zurttcs 
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$eliliessen  nnd   deren  Mantelflächen    und   Bataninhalte  berechnen 
kann. 

§.  71.  Das  drei-  nnd  nngleichachsige  Ellipsoid^  Elliptoid 
oder  Sphäroid  bfldet  einen  Körper,  dessen  drei  untereinander 
ungleiche  Hanptschnitte  von  Ellipsen  begrenzt  sind,  deren  Achsen 
mit  je  zweien  des  Ellipsoides  tiberemstimmen  0.  Alle  durch  einen 
bestimmbaren  Punkt  einer  Ellipsoidachse  gelegten  Schnitte  bilden 
wiederum  Ellipsen^  und  jede  der  Ellipsen,  welche  einem  Haupt- 
sihüitte  parallel  geht,  ist  diesem  ähnlich').  Ein  Kreis  entspricht 
tiner  Ellipse,  deren  beide  Hauptachsen  unter  einander  gleich  ge- 
worden. Stellt  also  ein  Hauptschnitt  einen  Kreis  dar,  weil  zwei 
ler  Achsen  des  Ellipsoides  dieselbe  Grösse  besitzen,  so  werden  auch 
alle  ihm  parallelen ,  als  auf  der  dritten  Achse  senkrechten  Schnitte 
Preise,  jeder  der  dritten  Achse  parallele  Schnitt  dagegen  eine  £1- 
bilden.  Man  hat  daher  jetzt  eine  Figur,  deren  Entstehung  man 
so  Torstellen  kann,  als  habe  sich  der  einzige  elliptische  Haupt- 
^elinitt  mn  die  einzige  ungleiche  Achse  herumgedreht.  Dieses  Um- 
irehngs-  oder  Rotationsellipsoid  heisst  von  oben  nach 
Eliten  abgeplattet  oder  zusammengedrückt,  bauchigt  oder 
^^^Urzt,  wenn  die  ungleiche  Hauptachse  desselben  kleiner  und 
seitlicb  zusammengedrückt,   gestreckt  oder   verlängert, 


ISind  a,  b,  e  die  drei  halben  Hauptachsen »  x,  j,  s  die  laufenden  Goordinaten 
i^r  Oberfläche  des  Spharoids  und  yerlegt  man  den  Anfiuis^pnnkt  in  den  Mittelpunkt  der 
^'•ur  —  was  in  allen  folgenden  DaiBteUungen  immer  yoransgesetat  wird ,  wenn  nicht 
''■^^  Anderes  bemerkt  ist  — ,  so  hat  das  drei-  und  unglelehaehsjige  ElUpsoid  den  Ober- 

'^'lienausdnick; 

X*  T*  Z* 

ansieht  sioaehst,  dasa  y  •»  i  «*  0  <öder  eines  y<m  beiden  imaginSr,  s.  B.  y  b± 
s,  wo  i  =  y —  j)  wird,  wenn  xa^a,  x«=«  =  0,  wenn  y  =  b  und  x  =  y  ==  0, 


I  — 


nn  z  ==r  e.    Gleicht  aber  s  allein  der  Null,  so  erhält  man  fttr  den  der  xy-Bbene 
'sprechenden  Hauptschnitt 

^0  eine  Kllipse,    deren  beide  Halbachsen  a  und  b  sind.    Eben  so  gibt  y  =»  0  die 
ipse  der  xi -Ebene  und  x  »  0  die  der  ys-Ebene. 

*)  Folgt  ans  Gleichung  (48).    Siehe  s.  B.   die  Herleitnng  in:   0.  Fost  und  0. 
^^LöHiLCH,  Lehrbuch  der  analytischen  Geometrie.    Thcil  11.    Leipxig,    1855.    8.     S. 

■'^-156. 

^  Folgt  aus  (48),  wenn  man  x  :=»  h  setat    Siehe  Fort  und  ScHL<$i[i£CfH  a.  a.  0. 

'  154. 
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yreim  ,m  gröcfser^  als  die  imter  3icb  gji^iptieii  A<^h9e^  }^  *),  Faliei 
alle  drei  Achsen  gleich  aus,  so  erhält  man  eine  EugeP).  Di 
Umdrehiingsphäroide  siiaid  also  gewissenqassep  unter  de 
^lUpsoiden  dasseUie;  was  die  gleioh/schenkeligeii,  nnd  die  ^i^gel,  wa 
die  gleichseitigen  Dreiecke  unter  den  Dreiecken.  Die  Inte^alrecl 
nung  gibt  die  Mittel  an  die  Handy  deu  Itaanmhalt  eines  drei-  un 
ungl^icbachsigen  ElUpsoids  genau  3)  und  die  Oberfläche  desselben  ai 
nähernd  mit  oder  ohne  die  Anwendung  elliptischer  Jüpuk^grale^)  z 

*)  Da  der  auf  der  i-Achse  senkrechte  HauptsolmiU  in  diesem  Falle  ein  Kreis  ü 
430  hat  man  a  :=  b.     Die  Gileichung  (48)  gibt  daher: 

Kita  ist  x^ .4^  y*  «^  r*y  wenn  r  den  HalbMesaer  des  ienispraoliend«n  Ktbims  b 
zeichnet»    Man  arhalt  also: 

a'    '     c* 
ödiw    •     ■  •  •  ■  ■'         ■ 

i  a  =  -i   l/a«  —  r* 

..  *        •  %    ^ 

für  die  Qleichnng  der  Ellipse .  des  auf  dem  kreisförmigen  Hauptschnitte  senkrecht 
Häuptschnittes,  der  c  und  a'  au  Achsen  hat  und  dessen  Goordinaten  für  jeden  Fun 
idek' '  iTmffinges  z  und  r  ausdrücken  kennen,  tfiä  Ümdrehungseilipsold  ist  abgephti 
odisr  geatnckt,  je  nachdem  t  grOsser  oder  kleiner  als*  i. 

^  Ist  a  =^  b  =  Cy  so  geht  (48)  fttr  die  Kugel  über  in: 

X«  +  y«  +  2«  =  a«  (S 

oder  in  die  auch  aus  deU  Bedingungen  der  UmdrehungskSrper  hersuleitende  Qltkhui 
eines  jeden  Punktes  der  KugeloberflSche. 

^  Sind  wiederum  a,  b  und  c  die  Halbachsen  und  n  die  LtTDOLPH'acfae  Ztbl,  I 
erhält  man  für  den  Bauminhalt  V  des  drei-  nnd  ungleichachsig« 
ElUpsoids 

V  =  ^  abc  «  4,1888  abc  ( 

(Siehe  s.  B.  0.  BousJSMvuoBf  Con^endnun  dw  hölieraii  Analjala.  ZwtHUAoMMgfi,  Bdj 
Braunschweig,  1861.  8.  S.  391.  392.) 

Wird  z.  B.  a  s=:  b  f&r  das  Umdrehnngsellipaoid,  ao  gleicht  dessen  B« 
inhatt  V"  | 

V  -  ~  b«c  < 

BadieKugelasab  «»  e  =  r  hat,  webn  r  den  Halbmesser  bezeichnet ,  so  ist 

Bauminhalt  Y"*  gegebe«  dureh: 

4» 
Y'"  ==  ^  r> 

4)  Die  Herleitung,   die  mögliche  Ausdrucksweise  durch  eine  rasch  couTer^ 
Beihe  und  die  allgemeine  Darstellung  durch  elliptische  Integrale  zweiter  und  ersl 
liehe  z.  B.  bei  0.  Sco^LdiOLCHy  Compen^im  der  l^dhcren  Analysia.     Erste  Ai 
Braunsehweig,  1853.  8.  S.  421—424. 


I 
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Ijereehnexi.  Die:  Obeifftokenbestiitaaiiiilgea  beider  Arten  yt^n  '  Um- 
(Irehungsellipsoiden  lassen.  •  sich  ohne  Weiteres  in  endlichen  ge^ 
seUosseoen  WerAen  angeben  0>  Die  anch  auf  elementaren  Wegen 
krzaleitenden  OberftKiehengfössen!  der  Kngel  fallen  am  einfachsten 
ans^).  Die  Variatiolisrechnung  endlich  lehrt 'X  dass/ die  Kugel  dem 
^rössten  Bamninhalt  für  dieselbe  Oberfläehe^  oder  die  kleinste  Ober- 
ikk  fSr  den  gleichen*  Rauminhalt  darbietet,  gleichwie  der  Würfel 
eiae  ähnlidbe  Bolle  lA  V^ergleieh  mit  allen  Parallelepipeden  übernimmt. 
§.  72.  Begnüg  man  sich  mit  einer  ersten  Annäherang^.so 
kann  man  sich  die  meisten  der  in^.  der.  organischen  Welt  vorkom- 
menden .  eiförmigen-  Und  &hnliohen  Gestalten  als  Um- 
•  rekngskdrptf  detiken ,  deren  Erzeugungscorre  zu  beiden  .  Seiten 
(ier  Ordinattenachse,  die  in  dev  Mitte  der  Abscisöe^der,  in  der  .der 
Liiidreluuigsachse  errichtet  Wordett,  asymm/etrischiFermufi  Hat  man 
lie  Gleichoni^  der  Gnnre.  ditfoh  Ooordinatenmessimgen  bestimmtet  so 
rird  die  Regel  von  Pappus  und  Guldin  oder  die  Schwer- 
pniikts-  oder  die  barycentrische  Berechnung  den  Raum- 
nliält  and  die  Oberfläche  am  einfachsten  angeben.  Diese  beiden 
^\>.ntie  eines  durch  die  Umdrehung  einer  ebenen  Fläche  entstan- 
km  Ki^rp^rs  gleichen  dann  den  entsprechenden  zwei  Producten 
des  Utes  der  Fläche  oder  der  Länge  des  Begrenzungsbogens  der 


'jlst  e  die  Unehre  ExoentrioitSt  dec  Ellipse^  deren.  Umdrehung  v^ 
'^rc  kleine  oder  grosse  Achse  das  abgeplattete  oder  yerlÜDgerte  Spharoid  e.rpeugt,  so  hat 
m  a<  —  b*  =  aV.  Legt  man  dann,  die  Gl^chung  (49)  mm  Grunde  und  berück- 
^•iitigt  die  allgemeine  CcanplapationtfoniyBl  der  Qberflfiche  J^^ 

dil=  23fyds  =  2wy  ^dx*  +  dy«  (54) 

^9  ds  das  Bogenelement  bezeichnet,  so  erhätt  man  (siehe  a.  B^  Fb^coeub,  Lehrkuxs 
^:r  reinen  Mathematik.  Uebersetzt  Ton  Külp.  Bd.  II.  Buch  lU.  Bern  und  Leipzig, 
^^3.  8.  S.  197.  198)  für  die  Oberflaohe  Ji*  des  abgeplatteten.  Ellipsoidf 

Jl'  —  2a«jf  +  —  log  i-i_?  (5Ö) 

'      e  1  —  e 

•^^  Tür  die  Jl"  des  TorUngertAa  Sllipsolds 

Jl"  =»  2b«jf  +  ^^  Ate.  sin  e  (66) 

e  .  .'  • 

'f'jbei  immer  a  >  b.  .         ' 

1  1  -4- « 

*)  Für  die  Kugel  wird  a  «  b  =  c  =  r,  also  e  =  0,  feiger   -^  log  ^  ^^    «= 

e  1  —  e   . 

,  =  2  und  —  arc  sin  e  :»  -T-  >=B   1 ,    wenn  man  Zähler  und  Nenner    differenzirt 
e  /     0 

'so  liefern  (55)  oder  (56)  fkr  die  KugeloberfVäche  Jü*** 

ß*^  —  4j«rV  (W) 

^  Sieht  dieses  Werkes  Bd.  L  S.  26. 
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Umdrehnngsfläche  and  der  Peripherie  desjenigen  Kreises,  den  d 
Schwerpunkt  des  Inhalts  oder  des  Bogens  von  jener  um  d 
Drehungsachse  beschreibt,  diese  mag  an  der  Grenze,  innerhalb  od 
ausserhalb  der  sich  drehenden  Erzeugungsfläche  liegen.  Da  d 
GuLDiN'sche  Eegel  gttltig  bleibt,  wenn  die  Erzeugungsfläche  a 
zwei  oder  mehreren  zusammengefügten  Curvenflächen  besteht,  den 
Trennungslinien  der  Umdrehungsachse  parallel  laufen  oder  auf  \i 
senkrecht  stehen,  so  kann  sie  eine  grosse  Reihe  von  annähemd( 
Baum-  oder  Oberflächenbestimmungen  der  verschiedensten  Theile  d 
organischen  Wesen  möglich  machen.^).  Ist  die  Gleichung  der 
grenzungscurve  der  Erzeugungsfläche  nicht  bekannt,  so  bleibt 
auf  annähernde  Quadraturen  angewiesen^).  Ein  passendes  Mi 
besteht  dann  darin ,  je  drei  auf  einander  folgende  Punkte  der 
zeugungscurve,  die  man  durch  ihre  Abscissen  und  Ordinalen 
stimmt  hat,  als  Orte  einer  Parabel  anzusehen^)  (§.41).  Die  aus  di 


.  *)  Eine  sehr  einfache  Herleitnng  der  GuLpnv'schen  Begel  auf  den  für  die  Guba 
und  die  Complanation  gültigen  Begeln  der  Bifferentialrechnnng  nnd  den  Verhältnis 
des  Schwerpunktes  findet  sich  z.  B.  in  Duhamel,  Lehrbuch  der  reinen  Kechai 
Uebenetst  Ton  W.  Wagneb.  Srster  Theil.  Braunsehireig,  I8&3.  8.  S.  89.  90,  wo 
die  Begel  fib  die  Bestimmung  des  Schwerpunktes  der  BneugungeflSehe.  8.  81  sa  ^ 
gleichen  ist  Die  QÜltigkeit  des  Satzes  fOr  den -fall,  dase  die  Umdrehungsaehse  aoss 
halb  der  Erzeugungsfläche  liegt,  ist  behandelt  in:  C  C.  Ackebmahn,  Ueber  Inhalt  u 
OberflSche  ron  Botationskorpem.  Marburg,  1864.  4.  S.  5.6,  wo  anoh  S.  10,  ISonti 
▼ier  eigenthttmliche  Folgesatze  hergeleitet  sind. 

Nennt  man  A  =^7   dxdy  j/l  +  (^V  +  ^^V  die  Grösse  der  Bw 

gnngsfläche  und  y,  die  Ordinate  des  Schwerpunktes,  so  gibt  Y  '^  2ffJaA  den  gesnch 
Bauminhalt    des    CTmdfehungskorpers.     ist   y,    der    Schwerpunkt    des    Bogens  s 

L 
/  (dx<  4~  d^v    d®'  Erzeugungscurre,  so  hat  die  Oberfläche  Jl  der  Ümdrehnn 

den  Werth  Jl  »»  iity^^. 

^  Siehe  schon  den  Versuch  einer  physiologischen  Pathologie  der  Kerren.  E 
Abtheilung.  Leipzig  und  Heidelberg,  1864.  8.  S.  183,  wo  es  Zeile  17  von  oben  n -• 
Ordinaten  statt  n  Ordinaten  heissen  muss. 

*)  Hat  der  erste  Funkt  x  und  y^^ ,  der  zweite  x  -j-  C  i>i>d  Ts  ^^  ^^  ^' 
X  -|-  2S  und  y^  zu  Abscissen  und  Ordinaten ,  so  liefert  der  Vergleich  mit  der  Par 
f&r  das  Fläch enstilck  J2,  das  von  der  Abscisse  x  bis  x  -j-  2(,  den  Ordinaten  y, 
jg  und  dem  entsprechenden  Bogenstücke  eingeschlossen  wird. 


■«  =  5&  +t  +  f) 


Siehe  z.  B.  H.  W.  Brandes,   Lehrbuch  der  höheren  Oeometrie  in  analytischer  Dan 
lung.    Zweiter  Theil.    Leipzig,    t8'24.    4.   S.  55,    Wo  auch   andere  Näherangs?erf&I 
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Voraussetzmig  abgeleitete  allgemeine  S IM P BON 'sehe  Reg eP)  oder 
eine  auf  wenige  Punkte  sich  beschränkende  Vorschrift  ^)  wird  immer 
'lie  Aufgabe  mit  einem  grösseren  oder  einem  geringeren  Grade  von 
Genauigkeit  lösen.  Man  kann  auf  diese  Art  den  Inhalt  der  kelch- 
artigen oder  der  tonnenförmigen  Gewebkörper ^)  bestimmen,    wenn 


ausiührlicli  behandelt  werden.  £iBe  geschiohtliohe  Darstellung  yieler  vorgeschlagenen 
Methoden  fiidet  skh  in  Klüoel'!  aath«mattsoheu  Wörterbuch.  Bd.  IV.  Leipzig,  1823. 
V  S.  132-170. 

*)  Hat  man  n  -f>  1  Ordinaten  J^i  fyt  Jt  "»  J^  tut  n  -{-  i  gegenseitige  Abstünde 

'er  Abscisse,  von  denen  jeder  den  Werth  h  besitzt,  wobei  n  eine  gerade  Zahl  sein 
>,  so  erhalt  man  wiederum  als  Naherungswerth  Sl ,  der  zwischen  dem  Anfange  des 
:>'eQ  und  dem  Ende  des  letzten  h,    den  Ordinaten  y^  und  y    und   dem  Bogenstttck 

-;:thaltenen  Fläche: 

^iehe  ScHLoMiLCHy   Höhere  Analysis.     Zw«ite   Auflage.     S.  376  —  379,    wo    auch   der 
in^  isste  Fehler,  den  man  begehen  kann,  angegeben  ist. 
*)  Paflf  Ordinaten  y^,,  y„  y,,  y„  y^  geben 

•^  =  4h  r^  (j^+u)  +  JJ  (yi  +  y,)  +  j|  yJ  m 

>ielie  BuiDBs  a.  a.  0.  S.  56. 

!) Betrachtet  man  einen  kelch-  oder  kess eiförmigen  Körper  von  der  Höhe 
b  und  den  kreisförmigen  in  yerschiedenen  Höhen  befindlichen  Querschnitten  q^,  q,,  q^, 
14  wi  q^,  go  nimnit  man  als  annähernden  Ausdruck  des  Bauminhaltes : 

V  =  :^  [q,  +  4  (q,  -J-  qj  +  2q,  +  qj  (61) 

£üie  fassartige  Gestalt,    für  die  der  halbe  Durchmesser  des  grössten  Quer- 
^Qittj  (die  halbe  Spnndweite)  r^  und  die  Hälfte   des  Durchmessers  des  kreisförmigen 
'iens  oder  Deekela  r,  ist  und  deren  Länge  1  beträgt,  gibt  für  ihren  Bauminhalt 

V  -  1^  (2r.«  +  r,«)  <62) 

'ti  kreisförmiger  und 

V  =  »l(?^Jiy  (63) 

-  parabolischer  Form  der  ExzeugungscuTTe  (Daubenkrümmung).     Vgl.  auch  J.  Weiss- 
'",  Der  Ingenieur.     Vierte  Auflage.    Braunschweig,  1866.  8.  S.  212. 

Die  Oberflächen  dieser  Gestalten  bestimmen  sich  annähernd  nach  (54),  indem  man 

■  Gleichung  des  Kreises  x«  -f  y*  =  r*,  die  der  Parabel  y«  =  px,   wo  p  den  Halb- 

'  ameter  bezeichnet,  (&4)  oder  die  einer  anderen  noch  passenderen  Cur?e  zum  Grunde  legt 

i'i  innerhalb  der  entsprechenden  Grenzen  integrirt.    Vgl.  auch  über  diesen  Gegenstand 

■^  l^oppE,  Ein  neuer  Lehrsatz  der  Stereometrie.     Essen,  1843.  8.  8.  34—36  und  hier- 

^  A.  WiEGAND,  Lehrbuch  der  Stereometrie  und  sphärischen  Trigonometrie.     Halle, 

^'^  S.  S.  99 — 102.    Denkt  man  sich  die  fassartige •  Gestalt  aus  der  Umdrehung  einer 

^pse  herrorgegangen,   also  als  ein  in  derselben  Entfernung  Yon  dem  Mittelpunkte 

^^lentin,  Pathologie  des  BIntes.  H.  1.  6 
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es  nicht  für  die  beabsichtigte  Annäherung   ausreicht,  sie  voUstän 
digen*)  oder  gerad-  und  parallelflächigen  abgestumpften  Kreiskegeln* 


beiderseits  eben  abgestumpftes  Sphäroid,  so  kann  man  seinen  Bauminhalt  als  den  de 
Summe  dreier  Kegel  Ton  derselben  Höhe  wie  das  Fass  ansehen ,  von  denen  zwei  de 
grössten  und  einer  den  kleinsten  Querdurchschnitt  als  Grundfläche  hat. 

Nennt  man  einen  Obelisken  einen  Körper,  der  von  zwei  einander  parallele 
Vielecken  als  Grundflachen  und  von  Trapezen  als  Seitenflächen  eingeschlossen  wird,  s 
beweist  Koppe  a.  a.  0.  S.  5  fgg.  (vgl.  auch  Wiegand  a.  a.  0.  S.  60  und  KoSoikhtli 
Lehrbuch  der  Stereometrie.  Tübingen,  1865.  8.  S.  76),  dass  der  Bauminhalt  einer  so 
chen  Gestalt  dem  der  Summe  eines  Prisma  und  einer  Pyramide  gleicht,  die  beide  d 
gleiche  Höhe^  wie  der  Obelisk  besitzen.  Ihre  Grundflächen  haben  auch  dieselben  Wink( 
wie  die  des  Obelisken.  Die  Seiten  derselben  dagegen  gleichen  der  halben  Summe  d 
gleichliegenden  Seiten  der  beiden  Obeliskengrundflächen  für  das  Prisma  und  der  balbi 
Differenz  derselben  für  die  Pyramide. 

Die  ringförmigen  Körper,   welche  für  die  Geweblehre  in  Betracht  komme 

lassen  sich  im  Allgemeinen  näherungsweise  bestimmen,  wenn  man   sie  dadurch  entsU^ 

den  denkt,   daes  sich  eine  Kugel  um  eine  in  der  Ebene  eines  ihrer  DurchBchnittskrei 

liegende,  aber  ausserhalb  ihres  Bauminhaltes  befindliche  Achse  gedreht  hat.    Nennt  m 

ri  den  Halbmesser  der  Kugel,  r,  die  senkrechte  Entfernung  des  Mittelpunktes  dersell 

von  der  Umdrehungsachse  und  y  den  Bauminhalt  des  durch  die  XJmdrehnng  erzeugt 

Binges,  so  findet  sich:  ' 

V  =  2««r,2r,. 

(Siehe  z.  B.  die  Herleitung  bei  Coubnot  a.  a.  0.  Bd.  II.  S.  357.)   Die  Oberfläche  w  i 

(GoüBKOT  a.  a.  0.  S.  359.)  Man  hat  also :  v  :  w  =  r ,  *.  2.  Sie  föUt  demgemass  yerbaltni 
massig  um  so  grösser  aus,  je  kleiner  die  Umdrehungskugel ,  die  Abstände  Yon  der  li 
drehungsachse  seien  welche  sie  wollen. 

Eine  beschreibend  geometrische  Darstellung  einer  auf  die  Geweblehre  anwendbar 
Pläche  findet  sich  bei:   K.  Uth,   Die  Fläche,   welche   durch  Botation  eines  Kreises 
eine  beliebige  Achse  entsteht.    Marburg,  1865.  4. 

*)  Bezeichnet  man  den  Halbmesser   der  Grundfläche   eines  Kreiskegels   mit  r 

seine  Höhe  mit  h,  also  seine  Erzeugungs-  oder  Mantellinie  s  ^^  |/r^  -{-  h*,  so  gl  ei 
der  Inhalt  Y  des  YoUständigen  Kegels 

^-'^  < 

die  Mantelfläche  desselben  M 

M  ==  r«s  < 

und  die  Gesammtoberflache  J2 

/2  =  wr  (s  +  r) 
*)  Nennt  man  r,  und  r,  die  Durchmesser  der  beiden  kreisförmigen  Begrenzu 

flächen  eines  gerad-  und  parallelflächig  abgestumpften  Kreiskegels,  h  dessen  Hohe  ui 

den  ihm  zugehörigen  Theil  der  MantelUnie,   so  hat  man  fdr  den  Inhalt  V    des  al 

stumpften  Kegels 

V  =  y  (r.»  +  r.«  +  r.r,)  _  "^  (r.  +  r,  +  m)  (r,  +  r.  -  m) 

wenn  man  r^r,  '=  m*  setzt 


Cylindriflche  Qewftbe.  '88 

oder    Umdiehungsgestalten      yod/    Polygonen  ^     gleichzu- 


§.  73.  Nur  gerade  Cy linder  und  nnter  diesen  bloss  die 
düptischen  und  die  kreisförmigen  pflegen  bei  der  Untersuchung  der 
ir^auischen  Gewebe  in  Betracht  zu  kommen^).  Die  Bestimmung 
verwickelt  sich  in  der  Begel  noch  dadurch,  dass  die  Enden  abge- 
rundet sind  oder  spitz  auslaufen,  man  daher  einen  vollen  oder  ab- 
ifestumpften  Endkegel  oder  einen  anderen  Endkörper  ausserdem  be- 
reclinen  und  hinzuftlgen  muss.  Man  wird  daher  z.  B.  bei  den  quer- 
^istreüten  Muskelfasern  nur  den  Inhalt  und  den  Mantel  des  Cylinders 
^Mveit  in  Betracht  ziehen ,  als  die  Querschnittsgrösse  unverändert 
iiiibt,  und  das  Endstück  als  einen  Umdrehungskörper  ansehen,  der 
i'j]  nach  den  §.71  und  72  angegebenen  Grundsätzen  bestinmien  lässt. 
^a  jeder  elliptische  Cylinder  nicht  immer  einen  elliptischen,  sondern 
aneli  unter  zweierlei  Bedingungen  ^)  einen  kreisförmigen  Querschnitt 
ribt,  wenn   er  von  einer  Ebene   unter  einem  zur  Achse  schiefen 


DieKantelfUclie  M  ist 

M  «  if g  (r,  +  r,) 
^üäe0e8ammtoberfl&elie  Sl 

a  =  n  [r,«  +  r,«  +  8  (r,  +  r,)]  (68) 

^'i'vHerleitung  dieser   Oleichuiigen   siehe   z.   B.   bei  A.  Wieqand  a,  a.  CS.  55   oder 
^  AowEREu.  a.  a.  0.  S.  75.  76  und  78—80. 

'j  Siehe  in  dieser  Hinsicht  z.  B.  Wiegano  a.  a.  0.  S.  57 — 59. 

*)  Der  gerade  elliptische  Cylinder  hat  sum  Rauminhalt  V  den  Werth: 

Y  =  «abh  (69) 
'  ^B  a  und  b  die  Halbachsen  des  elliptischen  Querschnittes  und  h  die  Höhe  bezeich- 
^'3-  Sein  charakteristisches  Rechteck  oder  der  durch  die  grosse  oder  die 
'  iüe  Achse  gelegte  Hanptschnitt  hat  demgemäss  2ah  oder  2bh  für  seine  Oberfläche.  Die 

'Kiiung  (G9)  gibt  f&r  den  Kreiscylinder^  dessen  Halbmesser  r  ==  a  =  b  ist, 

V  =  «r«h  (70) 
'^^  2rh  für  die  Flache  des  eharakteristischen  Rechtecks. 

Nennt  man  p  den  Umfang  der  Ellipse  der  Grundfläche   des  elliptischen  Cylinders 
'r  dessen  Werthbestimmung  ans  der  grossen  Achse  und  der  Ezcentricität  durch  eine 
•:j^hern(ie  Reihe   siehe   z.  B.   Sghlöhilch,    Höhere   Analysis.    S.    382.   383),    so  ist' 
•^^  Mantel 

M  =  ph  (71) 

^'^  die  Oberfläche 

Sl  »=  2abjf  +  ph  <72) 

^erkzeisförmige  Cylinder  gibt  daher: 

11  =  2nfh  (73) 

il  —  2ni  (r  +  h)  (74) 

^)  Sieke  diesalben  bei  Fobt  und  Sohlöiolcs  a.  a.  0.  S.  107. 

6* 
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Winkel  darchBehnitten  whd  und  der  Kreiscjrlmder  Ellipsen  in  det 
gleichen  Falle  liefert,  so  liegt  hierin  eine  mögliche  Täuschung! 
quelle  für  die  Beiirtheilung  der  (Gestalt  der  Cylindergewebe.  Befiij 
det  sich  ein  ellipsoidischer  oder  kugelförmiger  Gewebkörper  '\ 
einem  oylindrischen  ßfiiume,  so  dass  er  ihn  berührt,  so  wird  ms 
die  Berechnungen  des  Inhaltes  oder  des  Mantels  des  einen  od( 
des  andern  nach  den  Regeln  des  Bertthrungscylinders  ^)  anstelle 
können. 

§.  74.  Wir  werden  in  der  Folge  sehen,  dass  die  polyedr 
sehen  Gestalten  der  nicht  krystallisirten G^webkörper  nur  dun 
äussere  Drucke  entstehen.  Da  diese  mit  den  verschiedenen  Ric 
tungen  meistentheils  wechseln,  so  findet  man  häufig,  dass  ein  Bezi 
der  Eörpergestalt  von  ebenen  und  ein  anderer  von  krunmifiäcbigt 
Begrenzungen  umschlossen  ist.  Derselbe  Grund  erklärt  es,  wei^ 
halb  die  vollständigen  polyedrischen  Gestalten,  denen  man  bege 
net ,  von  Ebenen  begrenzt  werden,  die  häufiger  unter  einander  ^ 
gleich,  als  gleich  ausfallen.  Dieses  hindert  natürlich  nicht,  d 
einige  allgemeine  Sätze  aus  der  Lehre  der  Polyeder  ihre  Anw 
düng  auch  auf  die  geradflächigen  Gewebkörper  finden.  Wir  wol 
daher  die  wichtigsten,  welche  in  Einzelfällen  in  Betracht  komn 
jkönnen,  kurz  anfuhren. 

§.  75.    Der  CAüCHY'sche  Satz 2)  lautet,  dass  die  Summe 


^)  Der  Berlihrttngscyltnder  einer  Engel  liat  den  grössten  Kreis   derse 
xvLt  Qrundfläche.    Er  berührt  jene  in  dem  Aequatorialkreise  und  den  beiden  Polen 
gleicht  man  beide  mit  einander,  so  findet  sich: 


Halbmesser    . 

Berührender 
Kreiscylinder. 

r      .  .  .  . 

Berührte 
Kngel. 

...      r      ... 

VerhSltnisB  des 

berührenden  zu 

dem  berührten 

Körper. 

1 

Höhe 

....     2r     .... 

...     2r     ... 

1 

Inhalt 

....    2r^   .... 

.  .  .   ^r*«    .  .  . 

2 

3 

Mantel  .... 

4r«jr    .... 

...    4r«Ä   .  .  . 

1 

Oberfläche  .  .  . 

6r«ff    .... 

.  .  .    4r««    .  .  . 

2 

3 

Dejr  Vergleich  mit  Kugelabschnitten  ergibt  sich  aus  Formel  (89). 

<)  Bezeichnet  F  die  Summe  der  Anaahl  des  Figurea,  £  die  der  £ck«zi   and 
''der  Kanten,  so  hat  man: 

F  +  E  =  K  +  1 
Siehe  z.  B.  den  Beweis  dieses  und  deß  SuiiB&'schen  Satzes  in  Klüqel's  mathemat 
Wörterbuch.   Bd.  Y.   ^eipteig,  1831.  &,  8t7.  ^t8.    WiBOAkiD  tt.  ft.  0.  tik  34. 
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hmhl  der  Figuren  Tind  der  Eokeo  die  Menge  der  Kanten  um  Eins 
in  jedem  Figurennetsie  0>  wie  es  z«  B.  die  Aggregate  des  als  dünne 
Hatten  anzufassenden  Pflasterepitheliums  darstellen,  übertrifft,  jenes 
uige  in  einer  Ebene  liegen  oder  nicht    Das  Euler' sehe  Theo- 
iim*)  zeigt,  dass  die  Menge  der  Kanten  eines  geschlossenen  Po- 
.  eders;  also  auch  einer  einzelnen  vollkommen  polyedrischen  Pflan- 
/tu  oder  Thierzelle,  um  die  Zahl  zwei  weniger  beträgt,  als  die 
Minime  der  Seitenflächen  und  der  Ecken  desselben  ^).   Ein  jeder  sol- 
m  vollständig  polyedrischer  Gewebkörper  besitzt  immer  eine  ge- 
ile Zahl  von  Winkeln.    Die  Menge  von  diesen  beträgt  aber  stets 
ipelt  so  yiel,  als  die  der  Kanten  4).    Die  Summe  aller  Winkel 
!  iit  eben  so  viele  ganze  Vielfache  eines  Rechten  aus,   als  das 
rläche  der  um  zwei  verminderten  Zahl  der  Ecken  und  das  Vier- 
tle des  Unterschiedes  der  Anzahl  der  Kanten  und  der  Flächen  ^). 
§.  76.    Die  einander  congruenten  Flächen  eines  jeden   regu- 


')  Ein  Netz  heisst  die  Ausbreitung  der  BegrenzungsflSclien  eines  körperlichen 
T'inlialtes  in  einer  Ebene  und  zwar  in  der  Art,  dass  sie  diesen  bei  richtiger  Zn- 
■  A^.jl&gerong  Ton  Neuem  herstellen.  Die  Ketse  der  gewöhnlichsten  in  der  Stereo- 
"r.e  ^orVoBunend^n  regelmasngea  und  unregelmässigen  Körper  finden  sich  9.  B.  ge-^ 
■  i^neibnC.  Spitz,  Elemente  der  Geometrie  in  Lehrsätzen  und  Aufgaben.  Zweiter 
-uL  leidelbcrg,  1853.  8.  S.  8—19. 

^  BuLEB,    KoTi    Commentarii   PetropoUtan^     Tom.    lY.     FetropoU,    1758«    4. 

^  Bedeuten  die  Buchstaben  das  Analoge  wie  in  (78X  also  F  die  Sunuue  der  Zahl 
'  Seitenflachen,  so  hat  man: 

F  +  E  =»  K  +  2  (79) 

•'  ias  Poljeder.     Der  Unterschied  Ton  (78)  und  (79)  erklärt  sich  daraus,    dass  ein 
i^lossenes  Polyeder  Yon  n  Seitenflächen  zu  einem   offenen  Figurennetze  von  n  —  1 

'••M'khQUf  aber  eben  so  vielen  JÜMuten  (Seiten)  und  Ecken  als  Mher  wird,  wenn  man 
Begrenzungsfläche  entfernt  hat. 
^)  Die  Summe  W  der  Winkel  des  Polyeders   gleicht  der  Summe   der  Winkel  der 

^.lQen  Flächen,  also  auch  der  Summe  der  Zahlen  der  Seiten  der  begrenzenden  Ebenen. 

«ber  je  zwei  Seiten  zu  einer  Kante  zusammenstossen ,  so  beträgt  die  Summe  E.  der 

'in  die  Hälfte  der  Summe  W  der  Winkel.   Die  hieraus  folgende  Gleichung  2K  =  W 

rt,  dass  W  immer  eine  gerade  Zahl  ist,  weil  K  stets  eine  ganze  Zahl  bezeichnet. 
^)  Siehe  z.  B.  die  Herleitung  bei  Kl^üasL  a.  a.  0.  S.  821.    Wi^a^ND  S.  35—37. 

HMKKELL  «.  a.  0.  S.  64.    Ist  N  die  Anzahl  Yon  rechten  Winkeln,  welcher  die  Summe 

1  Kinkel  des  Pq^yedors  gleicht)  bo  hat  man ; 

K  »^  4  (B  —  2)  (80) 

it  man  den  Werth  von  E  aus  (79)  ein,  so  ergibt  sich: 

N  :^  4  (K  —  F)  (81) 

£,  K  und  F  in  jedem  Falle  ganze  Zahlen  sind,  ao  muss  auch  N  eine  ganze  Zahl 
>t<lleD.   Dieses  Theorem  findet  sich  übrigens  auch  sehen  bei  Euler  a.  a.  0.  p.  132. 
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lären  Polyeders*)  können  nur  drei,  vier  oder  fttnf Seiten  besitzen-) 
Man  hat  daher  nur  drei  Hauptklassen.  Vier  Dreiecke  liefern  das 
Tetraeder  oder  dasVierflach,  acht  dasOktaöder  oder  dasAeht 
flach  nndzwanzigdas  I  kos  ae  der  oder  das  Zwanzigflach.  Secbi 
gleichseitige  Vierecke  erzeugen  den  Würfel  und  zwölf  gleichseitig 
Fünfecke  das  Dodekafe'der  oder  Zwölf  flach  3).  Man  sieht  hier 
aus,  dass  die  mikroskopische  Untersuchung  reguläre  Polyeder  im 
in  Ausnahmsfällen  vorführt.  Mögen  aber  auch  die  polyedrische 
Gestalten  regelmässig  oder  unregelmässig  sein,  so  lassen  sich  immc 
die  Grenzen  angeben,  innerhalb  deren  die  Zahl  der  Ecken  oder  di 
der  Kanten  liegen  muss,  wenn  man  die  der  Begrenzungsfläche 
kennt  und  umgekehrt^).  Losgerissene  Anhäufungen  vollkommen  p< 
lyedrischer  Pflanzen-  oder  Thierzellen  gestatten  noch  die  Anwendun 
eines  anderen  Cauchy' sehen  Lehrsatzes,  nach  welchem  di 
Summe  der  Anzahl  der  Seitenflächen  und  der  Ecken  eines  jcd> 
Polyedemetzes  um  eine  Einheit  grösser  ist,  als  die  Zahl  der  V 
lyeder^  die  es  zusammensetzen  und  die  ihrer  Kanten^). 


*)  Die  ebenen  BegrenzungsflSchen  müssen  hier  nicht  bloss  congruent,  sondern  au 
unter  gleichen  Winkeln  gegen  einander  geneigt  sein  oder  jede  Eeke  congruente  Vi 
kante  darbieten. 

*)  Klügel  a.  a.  0.  S.  84t.  Wiegand  a.  &  0.  S.  35^37.  Kommbsell  a.  a. 
S.  61.  Viele  Erläuterungen  Über  reguläre  Polyeder  linden  sich  in  Mbieb  Hibs 
Sammlung  geometrischer  Aufgaben.    Zweiter  Theü.     Berlin,  1807.  8.  S.  127 — 139. 

*)  Diese    regulären  Polyeder   bilden    die  sogenannten   pythagoräischen 
platonischen  Körper. 

•    *)  Siehe  Klüoel  a.  a.  0.  S.  822.    Man  hat  hiemach: 


i.<: 


1*  Gegeben 


3.  Gesncht 


Werthe  des  Gesuchten 


kleinster 


grösster 


K 
E 


F 


+  2 


3F  ^  6 
2F  —  4 


Wendet  man  diese  Beziehungen  auf  die  regulären  Polyeder  an,  so  findet  man, 
sie  immer  nur  einen  grössten  oder   einen  kleinsten  Werth  liefern.    Das  TetraSder, 
Hexaeder  und  das  Dodekaeder  haben  das  Maximum  und  das  Oktaeder  dag  Minimum 
die  Kanten  und  die  Ecken,  das  Ikosaeder  dagegen  ein  Minimum  für  die  Ecken  und 
Maximum  filr  die  Kanten. 

s)  Siehe  Klüoel  a.  a.  0.  S.  818.  8t9.    Man  hat  also: 

PH-Et=K-}-P  +  l 
wo  P  die  Anzahl  der  Polyeder  bezeichnet. 


:d 
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§.  77.  Soll  ein  Polyeder  bestimmt  sein^  so  mnss  man  eben  so 
Bedingongsglieder  kennen,  als  Kanten  vorhanden  sind.  Da 
iikr  noch  ausserdem  die  Beschaffenheit  der  Körpergestalt  in  Be- 
tracht kommt,  so  kann  man  eben  so  viele  Bedingungsglieder ,  als 
Kauten  haben,  ohne  dass  desshalb  das  Polyeder  selbst  bestimmt 
i>t').  Die  der  Projectionslehre  entnommenen  Regeln  von  Lhuilier 
üüd  Carnot^)  zur  Bestimmung  der  Oberfläche  und  des  Körper- 
inlialtes  der  Polyeder  lassen  sich  der  Natnr  der  Sache  nach  auf 
ikroskopisehe  Gewebkörper  nicht  anwenden.  Man  Wird  überhaupt 
^eiD  Verfahren  gebrauchen  können,  das  eine  Winkelmessung  vor- 
'\m\ztj  weU  alle  goniometrischen  an  dem  Mikroskope  angebrachten 
Vrrichtnngen  so  grosse  Fehlerquellen  einschliessen ,  dass  desshalb 
: it  Bereclmungen  mit  den  wesentlichsten  Irrungen  behaftet  sein 
ii>sen^).  Die  Längenmessungen  dagegen  können,  wenn  auch  auf 
iiiem  mehr  oder  minder  weitläufigen  Wege,  zum  Ziele  fuhren. 

§.  78.    Betrachten  wir  zunächst  die  Aufgabe  die  Oberfläche 

ines  geradflächigen   polyedrischen    Gewebkörpers    zu 

tirnmen,    so   gibt  die  Lehre   von  den  Dreiecken  ein   einfaches 

^^1  tel  an  die  Hand,  der  Forderung  Genüge  zu  leisten.    Man  nimmt 

^^n  ^cbeitel  eines  beliebigen  Winkels  des  Polygons,  das  eine  Seiten- 

' '<  iie  bildet ,    zum  beständigen  Ausgangspunkt  und  bestimmt  mit 

Me  der  senkrecht  einander  kreuzenden  Mikrometerfäden  ^)  die  senk- 

lite  Entfernung  dieses  Punktes  von  jeder  der  allenfalls  verlängerten 

'  iten,  die  keinen  Schenkel  des  Winkels  des  zum  Ausgangspunkte 

:  iiommenen  Scheitelpunktes  bilden.     Hat  man  noch   die  Längen 

'  '^er  Seiten  gemessen,  so  lässt  sich  der  Flächeninhalt  des  Polygons 

-echnen.    Die  Gesammtoberfläche  des  Polyeders  gleicht  natürlich 

•r Summe  aller  auf  diese  Weisö  ermittelten  Begrenzungspolygone^). 


!   r 


')  Klüoel  a.  a.  0.  S.  825.  826. 

*)  Klügbl  a.  a.  0.  S.  847—853. 

^  Dieses  gilt  auch  ron  dem  auf  der  Doppelbrechung  des  Kalkspathes  beruhenden 
KsoN'schen  Goniometer,  das  sich  eines  grossen  Yertranens  erfreut.  Siehe  H.  Karsten, 
I  trbuch  der  Krystallographie.     Leipzig,  1861.  8.  S.  123. 

^)  Stellt  man  den  Längsfaden  so  ein,  dass  er  die  Seite  des  Polygons  genau  deckt, 
'■  m  der  wagerechte  Faden  dasu  benutzt  werden,  die  senkrechte  Entfernung  detf  fixen 
'i'kelscheitels  oder  die  H3he  festzustellen. 

')  Sind  a,  a',  a''  u.  s.  f.  die  entsprechenden  Seiten  des  Polygons,  h,  h',  h^'  u.  s.  f. 
^^^'^igehorigen  Hohen  in  Bezug  auf  den  fixen  Punkt,  w  die  Oberfläche  des  Polygons 
^I  bezeichnet  das  Summenzeichen  die  Summe  der  Producte  aller  gleichartigen  Buch» 
•i^'en,  80  hat  man 
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§.  79.  Alle  dürehBichtigen  und  Tiele  undiirebsiciitige  gera^ 
Mollige  polyedrische  Gewebkörper  gestatten  nicht  bloss  die  Me^ 
sang  der  Längen  der  Kanten^  und  der  Diagonalen  der  Polygon 
ihrer  Oberfläche,  sondern  auch  der  Entfernung  der  Spitze  eine 
Ecke  von  der  einer  beliebigen  anderen,  also  eines  jeden  innerei 
Durchmessers.  Zerlegt  man  das  Polyeder  in  eine  Anzahl  von  F} 
ramiden,  so  kann  man  sich  unter  diesen  Verhältnissen  die  nöthige 
Elemente  verschafien,  jede  von  ihnen  und  daher  anch  die  Summ 
aller  zn  berechnen.  Man  wird'  die  Messungen  in  ähnUeher  Weis( 
wie  es  §.  78  für  die  Polygone  aligegeben  worden,  anstellen,  indei 
man  die  senkrechten  Abstände  einer  und  derselben  Eckenspitze  vo 
den  nicht  zu  ihr  gehörenden  Oberflächen  bestimmt^).  Die  Lehr 
von  den  Polygonen  und  den  Polyedern  zeigt  übrigens,  dass  di 
Messung  und  Berechnung  die  gleiche  bleibt,  wenn  man  nicht  eine 
Grenzpunkt,  wie  den  Winkelscheitel  oder  eine  Eckenspitze  znt 
Ausgangspunkte  nimmt,  sondern  einen  beliebigen,  aber  immer  lu 
verrückt  beizubehaltenden  Punkt  im  Innern  der  Polygonfläche  od« 
des  Polyederkörpers  wählt.  Lhuilier'^)  hat  noch  eine  Reihe  vn 
Theoremen  über  Polyeder  entwickelt,  um  es  Naturforschem  möglio 
zu  machen,  deren  Rauminhalt  aus  den  bloss  äusserlich  kenn 
liehen  Elementen  zu  bestimmen  ^).  Da  aber  hierbei  Winkelmessun^^c 
vorkommen,  so  dürfte  die  Anwendung  derselben  auf  mikroskopiscl] 
Gewebkörper  auf  vorläufig  unüberwindliche  Schwierigkeiten  stossci 


Folglich  die  Gesammtoberfläche  iflj  wenn  die  einzelnen  Polygone  die  Flächen  »,  o»', « 
u.  s.  f.  haben, 

Jl  =  Stu  (^ 

Eine  Beihe   von  Einzeltheoremen,   die  noch  in  manchen  FäUen  von  Nutzen  se 
können,    findet  sich    bei   S.   Lhüilieb,    Polygonometrie.     Gen&ye   et  Paris,    1789. 
p.  7  fgg. 

^)  Nennt  man  die  Grundfläche  der  Pyramide  0,  deren  Höhe  h  und  ihr  Volum 
y,  so  hat  man 

wh     •  ,. 

Das  GesammtYolumen  V  des  Polyeders  gleicht  also  wiederum 

V  =  Zv  ( 

^  Lhüilieb,    Bibliotheque   universelle   de   Genive«     Tome   XXXYIL     Geneve 
Paris,  1828,  8.  p.  249—264. 

')  lieber  die  Beziejiungen  des  Bauminhaltes  und  der  Oberfläehe  von  Krystall 
siehe  auch  A.  Scurauf,  Sitsungabenchte  der  Wiener  Aludemie.  Bd.  L.  i^t 
S.  509—520. 
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il  11).  Die  geradlinigt  begrenzten  Tafeln  oder  Blätter  sind  nui 
Polyeder,  in  denen  die  dritte  Hauptcoordinate  des  Raumes  in  Ver- 
liältniss  ZQ  den  beiden  andern  klein  bleibt. 

§.  80.    Viele  polyedrische  Gewebkörper,  z.  B.  manche  Epithe- 
lialblätter  and  ähnliche  Gebilde  stellen  so  dttnne  Tafeln  dar,  dass 
man  ihren  fianminhalt   ohne  erheblichen  Fehler  bestimmen    kann, 
wenn  man  den  Flächeninhalt  des  einen  sie  begrenzenden  Polygons 
durch  ihre  senkrechte  Dicke  vervielfältigt,  sie  also  als  Prismen  an- 
sieht  Andere  Gewebkörper,  wie  z.  B.  manche  Pollenkömer,  die 
Maulbeerformen  der   krystallinischen  Kugeln  des  Hirnsandes,  des 
Iniies  der  Einhufer  oder  der  Eierschale  der  Vögel  oder  die  Zellen 
ler  Dottertheilung ,   die  zusammengesetzteren  Amyloidkörper  bieten 
ügekehrt  wesentliche  Schwierigkeiten  für  ihre  Berechnung  in  man- 
licn  Fällen  dar.    Man  kann  sie  als  sogenannte  sphärische  Po- 
lyeder ansehen.    Die  Ausmessung"   ist  am   leichtesten,  wenn  sie 
riii^elig  gekrünmit  sind^  wie  dieses  z.  B.  in  dem  Himdande  nicht 
elten  vorkommt.      Darf  man    dann    die    Erzeugungscurven    aller 
^lanlbeerkugeln  als  Kreise  betrachten,   so  wird  man  zunächst  den 
:cmen  Gewebkörper  in  eben  so  viele  Kugelabschnitte,  als  kugelige 
HcnoTtagungen  vorhai^den  sind,  theilen,  jeden  von  diesen  nach  den 
^%'äDgliehen  mikrometrischen  Messungen  bestimmen^)  und  endlich 
(liD  iirigbleibenden  centralen  geradflächigen  polyedrischen  Kern  in 
itdinnng  ziehen.    Dasselbe  Verfahren  lässt  sich  für  ellipsoidische 
verschmolzene   Kugeln   wiederholen  2).     Bleibt   dagegen  die  Krüm- 
•'"Dg  der  Oberfläche  oder   die  Beschaffenheit  der  einander  senk- 
eelit  schneidenden  Bogen  der   grössten  und  der  kleinsten  Krüm- 
iing  oder  die  zweier  auf  einander  senkrechter  Normalschnitte  tiber- 
''^i  unbekannt,  so  fehlt  jede  Grundlage  einer  anderen ,  als  einer 


')  Ist  der  Durchmesser  des  Gmndkreises  des  Kugelabschnittes  d  =  2r,  die  Ent- 
ryjng  seines  Mittelpunktes  Ton  dem  Pole  des  Kugeltheiles  oder  der  Pfeil  h  und  nftint 
*^  H  den  Halbmesser  der  ga&xen  vKugel,  so  hat  man 

'r  Mantel  H  des  Kugelabschnittes  ist: 

H  .=  2»hB  =s  ji  (h«  +  r«)  (88) 

"Her  Btnminhalt  V 

4ih^  nh 

V  =  ^  (3R  -  h)  =    '^-  (3r«  +  h«)  (89) 

^)  Man  musa  hier  die  Bestimiaung  aaeh  einer  der  beiden  Gubationsformeln  dxdydz 
r  zdxdj  im  allgemeinsten  PaUe  ?omehmen.  Darf  man  hingegen  ein  Umdrehungs- 
H'soid  ToTsnssetzen,  so  kann  man  sich  eiae  Integration  ersparen. 
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naxih    ungefähren    Schätzungen    durchgeführten    annähernden  Be 
reohnung. 

§.  81.  Das  Volumen  der  Wände  von  Gewebkörpern 
die  hohlen  £llipsoiden  mit  drei  rerschiedenen  Achsen*),  höh 
len  Umdrehungsellipsoiden^),    Hohlkugeln^),    Kugelab 


^)  Ist  die  überall  gleiche  Wanddicke  d,  so  nimmt  jede  ganze  Achse  um  2d,  fol^ 
lieh  die  halbe  um  d  ab.  Sind  also  die  Halbachsen  des  äusseren  Ellipsoids  a,  b  und  c, 
so  gleichen  die  des  inneren  oder  des  Hohlraumes  a  —  d,  b  —  d,  und  c  —  d.  Zieh 
man  das  Volumen  des  letzteren  von  dem  des  erstem,  wie  es  durch  Gleichung  (51)  be 
stimmt  wird,  ab,  so  hat  man  für  das  Volumen  V  der  Wanddicke  des  drei- 
und  ungleichachsigen  Ellipsoids 


V'=  4^abc 
«5 

oder  wenn  man  auflöst 


'-(•-I)  C-^)   ('-rl] 


47t 

r  =  ^abcd 

«5 


B^b^c  lab^ac^bc/^       aboj 


(91 


Ist  nun  die  Wanddicke  in  Verhältniss  zu  den  Halbachsen  so  klein,   dass  man  — r« 

^  ab 

d         d  d* 

— ,    —  und  —  vernachlässigen  kann,  so  erhält  man  den  Naherungswerth : 


--¥•'•' fi+r  +  7J 


(f/:'i 


*)  Für  das  Umdrehungsellipsoid  wird  entweder  a  :==  b  oder  a  «»  o  oder  b  —  ^ 
Man  erhält  daher  aus  (90)  übereinstimmend  mit  (52)  für  den  Baum inh alt  Y"  dei 
Wand  des  Umdrehun^sellipsoids,  wenn  a  =  b  ist 

V"=-^a«cd  ll-  h-^r     fl--ll  &i 


oder  aus  (92)  annähernd 


[•-(-^r  (•-!)] 


"-f'-^a+i) 


(3 


')  Da  a  =  b  =  c  SS  r  für  die  Kugel  ist,  wenn  r  den  Halbmesser  bedeutet, 
gibt  (90)  für  das  Volumen  V"  der  Wand  der  Hohlkugel 


-  (•  -  ')■  J 


V"  «  -^rs   1  -  (1  -  :^1    f   ,  (II 


oder  wiederum  unter  denselben  Bedingungen  wie  (92)  annähernd 

V"'  =  4jrr'd  (i» 

V"  gleicht  also  dann  annähernd  der  äusseren  Kugeloberfläche  multiplioirt  mit  der  War. 
dicke  oder  dem  Vierfachen  eines  Cylinders,  der  den  Halbmesser  der  äusseren  Kugel  z 
Halbmesser  seiner  Grundfläche  und  die  Wanddicke  lur  Höhe  hat. 


Yolmneii  der  Oewebwande.  91 

5(liDitten*)  oder  Kugelausschnitten^)  entsprechen,  lässt  sich 
unmittelbar  angeben.  Was  die  Wände  der  Cylinder  ^)  und  der  Kegel 
ktriffi,  80  wird  es  itlr  uns  am  zweckmässigsten  sein,  die  Berech- 
uQD^en  so  anzustellen,  dass  man  annimmt,  die  beiden  Grundflächen 
des  Cylmders  hätten  unter  einander  ungleiche  und  von  den  Seiten-^ 
öQden  rerschiedene  Dicken,  die  aber  längs  der  ganzen  ihnen  ent^ 
sprechenden  Ausdehnung  unverändert  bleiben.  Der  Fall,  dass  alle 
Dicken  gleich  werden  oder  der  Cylinder  an  einer  oder  beiden  Seiten 
oüen  iBt,  ergibt  sich  dann  hieraus  ohne  Weiteres.  Dieselbe  Berechnung 


')  Besitzt  der  Kugelabschnitt  Qberall  die  gleiche  Wanddicke  d  und  bezeichnen  t 
' i  Ualbmesser  und  h  den  Pfeil  des  Susseren  Grundkreises,  so  hat  man  für  die  glei- 
-■n  Werthe  der  Hdhliing  r  ^  d  und  h  —  2d.  Mithin  für  das  Volumen  V  der 
Endung  des  Kugelabschnittes  nach  (89)  in  annähernder  Abkürzung 


'-""(■+ ^i-^} 


(97) 


^  Ist  r  der  Halbmesser   des   äussern  Kugelausschnittes   und  h   der  Pfeil   des   zu- 
gehörigen Kugelabschnittes ,  so  gibt  die  Höhlung  r  —  2d  und  h  —  d  für  die  entspre- 
tiQdeii  Werthe,  wenn  d  die  überall  gleiche  Wanddicke  bezeichnet.    Da  aber  der  Raum- 

,  2r*Äh 

^^'a  des  äusseren   Kugelausschnittes   —-  -  ist ,  so  erhalt  man  für  das  Volumen  V 

^«T^'tiddicke  des  Kugelausschnittes 


V  -  ?,«. 


•  -  (■  -  tT  (■  - ;) 


(98) 


^  Der  YoUe  elliptische  Cylinder  habe  die  beiden  Halbachsen  a  und  b  und  die 
^ 'lie  h.  Nennt  man  die  Wanddicke  d,  die  Höhe  des  unteren  Verschlusscylinden  g'  und 
^•e  des  oberen  gf*^  to  besitst  der  innere  cylindrische  Hohlraum  die  Halbachsen  a  —  d 
'  d  b  -.  d  und  die  Höhe  h  —  (g'  -}'  g**).  Die  beiden  Verschlusscy linder  haben  die 
'^bmesser  r  —  d.  Man  erhält  daher  für  das  Volumen  V  der  Wanddicke  des 
•iderseitig  ungleich  dick  geschlossenen  elliptischen  Cylinders 
=^t  (69) 

..- .H[,-(,-i)   (,-1)    (.-^^)]      <m 

-jt  der  Cylinder  an  beiden  Seiten  gleich  dick  yerschlossen,  so  wird  g'  =  g".    Also : 


M  er  dagegen  an  beiden  Seiten  offen,  so  hat  man:  g'  =;  g'^  =  0.    Mithin 

d 


(100) 


V=.abh[l-    (l-l)      (l- 


(101) 

D 


Geht  der  elliptische  Cylinder  in   einen  Kreiscylinder  über,   so  wird  a  ^^  b  =  r, 
^(^nn  r  den  Kreishalbmesser  der  Grundflache  bezeichnet.     Man  erhalt  also  für  das  V  o  - 
'^men  V  der  Wanddicke  des   beiderseitig  ungleich  dick  abgeschlos- 
'<^nen  Kreiscylinders  nach  (99)  '  .         . 
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wiederholt  sich  fttr  die  beiden  Gmndfläcken  des  abgestumpften  Ke^ 
gels  *).  Sie  liefert  wiederum  die  Formel  für  den  unten  geöffiaeten, 
so  wie  ftir  den  vollständigen  unten  gesehlossen^  oder  geöfiiieteii 
EegeP).  Man  hat  hier  zugleich*  alle  Bestimmungen  Air  die  schon 
§.  73  erwähnten  verschiedenen  Ansatsstttcke  einselner  Gewebkörpei. 
Besässen  diese  polyedrische  Wände,  so  müsste  man  die  §.  71) 
angegebene  Zerlegung  fUr  den  Gesammtkörper  und  den  Hohh-anm 
vornehmen  und  die  zwei  auf  diese  Weise  erhaltenen  Summen,  von 
einander  abziehen.  Alle  solche  Bestimmungen  machen  es  aucli 
möglich,  das  Yerhältniss,  in  welchem  das  Gesammtvolumen  der 
Wände  zu  dem  des  ganzen  Gewebkörpers  oder  des  Hohlraumes 
desselben  steht,  anzugeben.  Ich  habe  meist  die  in  den  Aniner 
kungen  mitgetheilten  Formeln  so  eingerichtet,  dass  deren  Coöfficien- 


leicher  Dicke  des  beiderseitigen  Verschlussee 


(lor. 

Also  wiederom  bei  gleicher  Dicke  des  beiderseitigen  Verschlusses  nach  (100) 
Der  beiderseitig  offene  Cylinder  gibt  nach  (101) 


,.«.[,  _(,_!)•■ 


Ist  der  Cylinder  nur  an  einer  Seite  geschlossen,  so  wird  man  g'  oder  g'^  in  C'C 
oder  (102)  NnU  setzen. 

*)  Die  sehr  lang  ausfallende  Gleichung  lässt  sieh  aus  (67)  herleiten.  Man  beiect- 
net  nach  ihr  den  Bauminhalt  des  YoUen  abgestumpften  Kegelf  fitr  r^»  r,  und  h,  lic^ 
dayon  den  Hohlraum  ab»  der  die  entsprechenden  Werthe  r^  —  d»  r,  «^  d  und  b  - 
(^  -f-  g'O  besitzt  und  addirt  zwei  abgestumpfte  Kegel  Ton  den  Bestünmungsgrossen  T) 
r^  —  d  und  g^  und  r,  -*-  d,  r,  und  g^'  hinzu. 

3)  Für  diesen  Fall  wird  r,  =  0,  so  dass  (67)  in  Uebereinstimmung   mit  (64)  du 

r%h 
Yelumen  des  vollen  Kegels  gleich  — r—  gi^t,    D&  aber  der  innere  Sohkanm  die  Wertii 

r  —  d  und  h  —  (g^  -h  S'O  ^^i  ^®^^  °uin  die  Dicke  unter  der  Spitse  g'  und  du 
Dicke  der  Yorschlussmasse  g''  nennt,  endlich  der  Bodeneinsatz  ei^iem  abgestumpften  Kq 
gel  entspricht  von  den  Werthen  r»  r  —  d  und  g'',  so  findet  man  für  da»  Volumen  | 
der  Wanddicke  des  hohlen  unten  geschlossenen  Kreiskegels  annäherDi] 

'-%['-('-7r('-^+*^)].+^'['+('-i)('-v)]]"'^ 


Für  den  offenen  Kegel  wird  g^'  =^  0.    Daher  genau 

r*Äh 


V  = 


3 
was  sich  auch  unmittelbar  aus  (67)  heileiten  lasst. 


[■-(•-  vf  (■  -  ri 


(m 
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h  die  erstere  BeEiehmig  unmittelbar  anzeigen ').  Es  versteht  sich 
von  selbst^  dass  hierbei  immer  der  Hauptaasschlag  von  dem  Ver- 
liältnisse  der  Wanddicke  %u  den  drei  Hauptdurchmessern  des  Ge- 
webkörpers abhängt. 

§.  82.    Gehen  wir  zu  den  Bedingungen,  von  denen  die  £in- 
zelformen   der  Gewebe  abhängen,    über,  so  müssen   wir  zu- 


*)  Nennt  man   den  gesammten  Inhalt  der  Wände  v  und   den  des   ganzen  Geweb- 
kürpers  Y,  so  geben  f.  B.   (51)  und  (91)  für   das  drei-  und  nnglelchaehsige 

Ellipsoid 


.-"[i+^  +  l-Mi  +  i  +  i1+''s] 


V 
'  lier  nach  (92)  annihemd ; 

Das  Umdrehungaellipsoid  hat  nach  (52)  und  (93) 


(107) 


.=.[._(,_.;)•  (,-i)] 


(t08) 


(109) 


«^t  mch  (94)  nSherniigsv.Ue : 


(110) 


(111) 


(112) 


(113) 


Die  Kngil  ^bt  nach  (53)  and  (95) 

^^f  Aogelsbachnitt  nach  (89)  nnd  (97) 

T         .  A     ,    4h  -  7d\      r   ,    h« 

Y=M'+— 6— )-2+6-r 
DerKagelauBBchnitt  nach  (98) 

f-' -(■-¥)•  ('-J) 

^er  beiderseits  geschlossene  elliptische  Cylinder  nach  (100) 

i_,_(,_i)(,_i)(._i*±£.>)      „„, 

^  bei  sieh  wiederum  die  VerhSltnisie  dee  Kreiseyliaders  für  a  «»  b,  die  der  gleichen 
^t  des  Versehlnsses  fttr  g'  »•  g'S  die  der  überall  gleichen  Dick«  für  g'  =  g''  »=  d 
'i  die  des  oflSsnen  Gylinden  für  g'  *«  g''  <«  0  ergeben. 
Der  allseitig  geschlossene  Kreiskegel  hat  nach  (64)»  (67)  und  (105) 

.'--(•- 1)' (■- 4-^) +?  h  ('-t)(- f)]  <"« 

nd  der  offene  Kreiakegel,  fftf  den  also  g''  «  0 

,--'-('-i)*('-r)         <"«) 

^n  kann  aach  hier  g*  »=  d  fttr  die  meisten  Gewebe  ohne  erheblichen  Fehler  setzen. 

Alle  diese  Gleichungen  drfieken  unmittelbar  diejenigen  Bruchtheile  des  ganzen  Ge- 
'^bkörpers  aus,  welche  die  Wandungen  unter  den  gegebenen  Bedingungen  einnehmen. 
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nächst  im  Auge  behalten ,  dass  jeder  Oewebkörper  eine  Masse  bi 
det  j  die  sieh  in  stabilem  ^  oder  sicherem  oder  in  labilem  oder  u 
sicherem  Gleichgewichte  der  Wechselwirkung  seiner  Theüelicl 
befindet  oder  in  einen  dieser  beiden  Zustände  überzugehen  im  B 
griffe  steht.  Die  Gestaltänderung,  die  er  erleiden  kann^  hängt  \ 
seiner  eigenen  Veränderlichkeit  und  der  Stärke  der  verändernd 
Einflüsse  der  Umgebung  ab.  Sie  wird  daher  auch  in  Gewebel 
mit  labilerem  Gleichgewichte  oder  in  veränderlichere 
leichter  als  in  solchen  mit  stabilem  Gleichgewichte  od 
in  beständigeren  auftreten.  Der  Unterschied  der  Lebensdao 
einer  Adansonie  \mdder  einer  Eintagsfliege  kömmt  zuletzt  auf  diese  V( 
schiedenheit  der  Molecularbeschaflfenheit  der  Lebensträger  hinan 
Man  stellt  sich  gewöhnlich  vor,  dass  die  allmählig  einwirkend 
chemischen  Ernährungsveränderungen  allein  den  Formen  Wechsel  d 
organischen  Theile  zur  Folge  haben.  Es  ist  jedoch  in  hohem  Grau 
wahrscheinlich,  dass  er  auch  bisweilen  aus  blossen  mechanisch 
Beziehungen  hervorzugehen  vermag.  Die  Untersuchungen, 
Plateau  0  über  die  Gleichgewichtsfiguren  der,  der  Schwere  entzoj 
nen  Flüssigkeiten  geliefert  hat,  können  dieses  näher  begründen. 
§.  83.  Die  Anziehung  der  Erde  beherrscht  die  auf  dieser  v 
kommenden  grösseren  Flüssigkeitsmassen  So  durchgreifend,  d; 
deren  Formen  von  ihr  und  den  ähnlichen  Nebenwirkungen  i 
Sonne  und  des  Mondes  abhängen^).  Kleine  Flüssigkeitsmeng 
dagegen,  die  mit  festen  Körpern  in  Berührung  stehen,  verratl 
oft  die  Wechselthätigkeiten  ihrer  Theilchen  auf  einander  und  auf  ( 
in  unmittelbarster  Nähe  befindlichen  Festgebilde  nachdrücklich 
als  die  Schwereeinflüsse.  Die  eigenthümlichen  Erscheinungen, 
man  mit  dem  Namen  der  Wirkungen  der  Haarröhrchen  bezeichi 
erzeugen  sich  auf  diese  Weise.    Der  ganze  Molecularzustand  b 


*)  J.  Plateau,  M^moires  sur  les  phenom^nes  qua  presente  une  masse  X\^ 
libre  et  soustraite  k  raction  de  1&  pesanteur.  Premiere  SMe  in  den  N'ouveaux 
moires  de  TAcad^mie  de  BraxeUes.  Tome  XVI.  BruxeUes,  1843.  4.  p.  t- 
Deuxi^me  S6iie.  Ebendas.  Tome  ZXHI.  1849.  p.  1—150.  Troisiöme  S^rie.  £l 
Tome  XXX.  1857.  p.  1^^-56.  (Behandelt,  wie  schon  S.  109  —  150  der  zweiten 
handlnng,  die  S.  119  Bd.  I  dieses  Werkes  erwähnten  Erscheinungen  des  ausfiiesso 
Strahles.)  Quatri^me  SSrie.  Ebendas.  Tome  XXXI.  1859.  p.  1—52.  Cinquieme  S 
Ebendas.  Tome  XXXIII.  1861.  p.  1  —  46.  Sixi^me  S^rie.  Ebendas.  Tome  XXXII 
1  —  63. 

*)  Die  Theorie  der  Ebbe  nnd  der  Flnth  Temachlässigt  aueh  die  Betraclutung 
anderen  Einflüsse,  um  die  mathematische  Herleitnng  zu  erleichtern.  Siehe  z.  B.  H 
BAL,  Traite  ^lementaire  4e  m^canique  Celeste.    Paris.  1866.  8.  p.  290  fgg« 
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wesentliche  Veränderungen  durch  diese  Einflüsse  benachbarter  un- 

deichartiger  Körper  erleiden  ^).    Ist  ein  Gewebkörper  aus  einer  An- 

liäuluug  flüssiger  und  fester  Gebilde  zusammengesetzt ,  so  liefert  er 

aiieh  die  für  solche  Erscheinungen  nöthigen  Vorbedingungen  seiner 

Ivleiulieit  wegen.    Die  physikalische  und  die  chemische  BeschaJSTen- 

iieit  der  mannigfachen  untergeordneten  Elemente  desselben  bestim- 

nieo  daher  auch  seine  Form,   seine  physikalische  und  chemische 

Ei^enthtindichkeit  und  den  Grad  seiner  Veränderlichkeit  in  wesent- 

:i  her  Weise.     Die  blossen  Schwereeinfltisse   verschwinden  in  der 

ile^el  gegenüber  diesen  Molecularwirkungen.    Dieser  Umstand  macht 

e^  aber  möglich,    viele  Gewebgestalten   im  Grossen    herzustellen. 

iiiingt  es   nämlich,    bedeutendere  Flüssigkeitsmassen    von    den 

liwereeinwirkungen  zu  befreien,   und  daher  nur   ihren    inneren 

lecularthätigkeiten    oder   diesen    und  denen    benachbarter    Fest- 

:  bilde  zu  überlassen,    so  wird  man  oft  ähnliche  makroskopische 

'nnen  erhalten ,  wie  sie  mikroskopisch  in  den  Geweben  vorkom- 

'^u.  Plateau  lehrte  zuerst,  dass  man  die  Einflüsse,  welche  die 

^  luvere  auf  eine  Flüssigkeit  ausübt,  beseitigen  könne,  wenn  man 

>tiii  einer  anderen  Flüssigkeit  von  derselben  Dichtigkeit,  wie 

ie  iliTige  frei  oder  an  Festkörpern  geheftet  schweben  lässt.    Solche 

tter  bekannten  Vorbedingungen  angestellte  Versuche  müssen  daher 

'  '«e  wesentliche  Bedeutung  für  die  Erkenntniss  der  Entstehungs- 

%imgen  der  Gewebformen  haben. 

§.  84.  Bildet  man  einen  von  Kugelabschnitten  beiderseits  be- 
'  tDzten  Cylinder  aus  Oel,  das  sich  in  einer  mit  ihm  gleich  dichten 
-  ( hung  von  Wasser  und  Weingeist  befindet,  oder  sucht  man  einen 
'  eksilbercylinder  durch  den  Zug  eines  amalgamirten  Kupfer- 
tlies  zu  erhalten^),  so  hängt  es  von  dem  Verhältniss  der  Länge 
^1  Cylinderachse  zu  dem  Durchmesser  seines  Querschnittes  ab,  ob 
'  li  das  Ganze  in  wankendem  oder  in  beständigem  Gleichgewichte 
iindet.  Beträgt  jene  3  bis  3,6  Mal  so  viel,  als  dieser^),  so  zeigt 
^1  ein  tmsicherer  Zustand.  Der  zu  lange  Cylinder  löst  sich  in 
ue  Reihe  von  bauchigten  Anschwellungen,  die  durch  engere,  zu- 
^^t  nahezu  eben  so  lange  Zwischenstellen  getrennt  werden,  auf 
id  zerfällt  endlich  in  eine  Anzahl  grösserer  Kugeln,  die  den 
i'^eren  Erweiterungen,  und  kleinerer,  die  den  fadigen  Zwischen- 


^)  Siehe  I.  B.  Quihckb  in  Pogg.  Ann.  Bd.  OXXVUL  1866.  S.  391.  392. 
*)  Das  Nihere  dieses  VeisadisTer£Bhrens  siehe  bei  Platbau  a.  a.  Ow  TomeXXIU. 
•^9.  p.  66-70. 

')  Plateau  a.  a.  0.  Tome  XXUÜL  1849.  p.  60  ^.  und  p.  105. 
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Stellen  entsprechen  i).  Die  Nothwendigkeit  dieser  Sonderang 
sich  aus  der  Theorie  der  gegenseitigen  Molecalaranziehang  be 
leiten.  Diese  kann  sogar  annähernd  bestimmen,  wie  sich  die  Dnre 
messer  der  gesondeHen  grösseren  Kugeln  zu  dem  des  Cylindc 
verhalten  werden^).  Wenden  wir  dieses  auf  die  Gewebe  an,  i 
wird  ein  Gtewebkörper,  der  anfangs  ein  beständiges  Gleichgewic 
darbot,  nur  noch  ein  wankendes  erhalten  können,  wenn  er  m 
bloss  seine  Masse  gleichartig  vergrössert,  also  keine  inneren  eben 
sehen  Veränderungen  erleidet.  Setzt  sich  dieses  fort,  so  fordt 
endlich  das  Gleichgewicht  der  Molecularanziehung  seiner  Bestan 
theile,  dass  er  durch  Theilung  zerfällt  oder  eine  andere  Gesamii 
form  annimmt,  die  ein  neues  wankendes  und  im  günstigsten  Fai 
ein  bleibendes  Gleichgewicht  vorschreibt. 

§.  85.  Kennt  man  alle  Bedingungsglieder,  so  lässt  sich  ü 
Zeit  bestimmen,  welche  die  Spaltung  des  Fltlssigkeitscylinders  i 
Kugeln  fordert^).  Sie  wächst  z.  B.  bei  Quecksilber  genau  oi\ 
annähernd,  jne  der  Cylinderdurchmesser.  Die  Gewebe  werd< 
einen  zeitlichen  Unterschied  zwischen  den  Formveränderungen  ^  i 
aus  rein  mechanischen  Bedingungen  und  denen,  die  ans  bloss 
chemischen  oder  der  Mischung  von  diesen  und  mechanischen  h 
vorgehen,  meistentheils  darbieten.  Jene  kommen  im  Allgemeini 
langsamer  als  diese  zu  Stande,  wenn  in  beiden  Fällen  die  Gew^i 
körper  von  den  Grenzen  der  Unhaltbarkeit  des  Gleichgewicht! 
gleich  weit  entfernt  sind,  weil  die  chemische  Veränderung  die  Glei 
gewichtsbedingungen  der  Molecularwirkungen  rascher,  als  der  bLn 
Ansatz  neuer  gleichartiger  Bestandtheile  aufzuheben  pflegt. 

§.  86.  Wir  wollen  uns  eine  gleichartige  und  vollkomme 
Flüssigkeit  denken,  auf  die  keine  äusseren  Kräfte  wirken,  so  d:i 
die  Form  nur  von  den  inneren  Molecularthätigkeiten  abhängt.  V< 
harrt  jene  in  einer  bestimmten  Gleichgewichtsgestalt,  so  folgt,  d;i 
jede  Variation  ihrer  Oberfläche  Null  ist.  Daraus  ergibt  sich  wied 
um,    dass   der  Werth   ihres   Formelausdmckes   einer   beständi 


^)  Siehe  die  Abbildungen  bei  FLiLTBAu  ebendaselbst  Fig.  30.  Vgl  auch  Ji^ 
Beer,  Tractatus  de  theoria  mathematica  pbaenomenoram  in  liqnidis  actioni  gravil 
detracüs  obserratoram.  Bonnae,  1857.  4.  Fig.  i  bis  Y. 

*)  Siehe  sehen  Platbau  a.  a.  0.  p.  74  ^g.  nnd.  84  igg.  nmd  Qnairi^roe  S 
p.  4  fgg.  und  Yorzugsweise  Bebb  a.  a.  0.  p.  14  fgg. 

')  Plateau  a.  a.  0.  p..9l  fgg. 


Otde1igeirieht^««U}Mm.  df- 

ym  gteioben  mtm  ^).    Hat  man  dann  keinen  der  Uerliet  geh(^ 
runden  AnsnahmsfUlley  so  folgt,   dass  die  Oberfläehe   des  Oleieh^ 


0  Eine  jede  brumm«  PlSdie,  die  Mn«  beMndwen  oder  BtagiUSren  Fankte  hat, 
i^itxt  die  Eigentchaft»  das«  die  beiden  einem  jeden  ihrer  Punkte  entsprechenden  H  anp  t* 
«ctinitte  oder  die  Normalachnitte  der  Ueineten  nnd  der  gröesten  KrUmmnng  auf  einan- 
der senkrecht  etehen.  Ist  aber  f  ^  der  KiUmmungsbalbmesser  eines  beliebigen  dem 
^nite  angehörenden  Iformalsehnittes ,  der  unter  dem  Winkel  t  gegen  den  ersten,  alto 
:^r90->9  gegen  deia  aveSten  Hmptachnitt  geneigt  ist,  so  gibt  ein  EuLXB'seher 
'i\i  di«  Besiekung: 

±   -    icosV  +  1  sintf  Cn?) 

f,  r  Ä 

'LH  r  den  Krümmungshalbmesser  des  ersten  Hauptschnittes  in  demselben  Punkte  uncl 

ien  dei  sweiteii  beseichnet.    Da  der  mit  g^  behaftete  Normal  schnitt  einen  auf  iht 

:iirechteD  mit  g^  TeiaeheMn  hat,  der  Aie  Gleichang 

^   «   igiutt+lcosV  (118) 

t.  so  liefern  (1 17)  nnd  (118)  durch  Addition 

T  die  Suniaai  Aer  Mcipnken  Werthe  der  KrfksannngBhalbmesa««  aweier  täS  einsnd««: 

'i-^Wtt  demselben  Punkte  entepreehendef  Nervalsehnitta  |leieht  desselben  bestiiii- 

■ '^'^  öröiM,  nämlich  der  Summe  der  Krümmungshalbmesser  der  beiden  Hauptschnitte, 

(  n  deapuiAto  gütfrea.    (Siehi  daa  Nähere  i.  It  b«i  QcmxJbuiLGA,  Hmiert  Ana- 

''^^Teiie  Auflgge,  S.  133*- 130  nnd  beaonden  CouBSiKr,  Theorie  d^  Jltinfiioiio»: 

- 'setit  ron  ScnvüBB,  8.  288.  289^ 

iia  pflegt   dns  Haass    der  FlXehenkrflmmnng    nicht    nach    dem  Werthe^ 

I  1 

7  f  -q'«   ^^   SopfUB  QstaUJM  TOTSehlugp    sondern    nach    dem   Producta 


jj,    ^«,   ^^.,^  ^ Q,    ™ '^   •     rÄ 

GiisB  n  heaÜMiMii^  wall  iiesee  der  AuaiiesluiigobeAef  Vlfiöhtta  nsd*  det  Angibt' 
Correokrteaiwiif  üoki.  «litspiiflii    M  über  4H  YsKialion  «inee  jad<)n  Punkten, d^t. 
uäche  einer  im   Qieichf ewiahta  rerhazrenden  Hasse  N^ ,   so  ^uss  auch  ^'ede  der 
'nen  der  reciproken  Werthe  der  Krümmungshalbmesser  je  sweier  durch  einen  ein* 
t^D  Punkt  SU  legenden  auf    einander  senkrechten  Normalschnitte  einen  durch  die 
nbedingnngen  bestimmbaren  Werth  bedtien.    Han  erhSlt  also  dann 

1   +  4-C.  (120). 

iie  CoBstnter  0  jene  0r8üe  bedeutet. 

^ir  haben  sebon  eine  ehras  andere  f&tm  derselben  BenlehuAg  bef  den  Evsehei*' 
•?n  der  HttrrSteeheMnüehvng  kennen  gelernt  (dieses  W^rkaa  Bd.  1.  8.  48  An- 
-'• )),  weil  aweb  dleae  «iws<  P4lg«  des  II<AeettlardraokM  bilden,    fTeber  die  Wechsel-^ 

m  FofiMdtetiaaAtilaM  b«Mar  vgl.  BnM  in  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXJtVi.  1855.  8;' 
-IS.  £iue  neue  malhematisohe  AnfCsssnngsweise  dieser  Srscheinungen  gab  Füh^dü' 

'HFTiitni,^^  1^  Ae^ttüibHd  fliridtfntii.  !fceM>lfttl|  1859.  4.  #.  3  f)^  M*  p,%  %gv,  inliem  er 
*  Begriff  des  Potentials,  das  man  sonst  auf  die  Wirkungen  toiI  KiiUten  anwend!««/ 

in  umgekehrtem  Yeihältnisse  des  Quadrates  der  Antibninngefl  Ihttig  üad  (dieses 
•i^e«  enter  Then,' 8.  109.  108),  andh  nnf  Bealehniigen  twdelwiK,  die  nadi  einer 
ValentlB.  Pathologie  des  Btatse.  II.  1.  7 
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§.  87.    Die  mathematische  Betrachtung  der  hierher  gehörende 
Verhältnifise   veTeinfacht  gÄch  in  hohem  Grade,    wenö  die  Gleicl 
gewichtsfigur    einen  Urridrehungskörper   bildet.     Nennt  man  dau 
den  Meri^ianschnitt  diejenige  Durchschnittsehene,.  in  welch 
sich  die  Drehungsachse  befindet,  deren  Umdrehung  um  diese  al 
die  K^^rp^form  herstellt,  so  bildet  dessen- Begrenz ungs^  oder  di 
Meridiancurve  die  Erzeugungscurve.    Ein  gewisser  Krömmmi^^ 
halbmesser  entspricht  jedem'  Punkte  dferselben.    Der  auf  dem  Mer 
dianschnitte  senkrechte  Schnitt  hat  den  Halbmesser  des  durch  dri 
siplben  Punkt  gehenden  Kreisschjiittes  oder  die  in  jeniem  Punkte  c 
richtete  Normale  von  ihm  bis  zur  Umdrehungsaehse  g^p(»nmen  zq 
IJlrtimmungshälbmesser^     Beer  ^)  leitete  untter  diesen  Bedingiw 
ctie  Gestalten  der  Gleichgewichtsfigureh  einer  ruhenden  voUkomn 
nen  Flüssigkeit,  auf  die  keine  äusseren  foäfte  wirken,   aus  eiiK 
allgemeinen  Ausdrucke   her,    der  elliptische.,  Integrale    erster 


ui 


2;weiter  Ali;  enthält     Bekaobtungen '  von  DELAUtKAY  und-  LlMAia 
gestatten  es,  diese  letzteren  zu  entbehren*).  ' 

.  §.  8S.  Die  Kenntnis«  der  Form  der  Meridianeurve  belehrt  u 
tttrlieh  über  die  Gestalt  des  ümdrebunjgskörpöri^  voUfirtftndig  nd 
wenigstens  so  weit  hierbei  seine  Seitenfläche  in  Betracht  konm 
Die  Grössen  der  Oberfläche  und  des  Rauminhaltes  fordern  ^berdi 
die.  Angabe  der  Länge  der  Umdrehungsachsfe  und  bisweilen  aö 
die  der  .Beschaffenheit  der  Endflächen.*  Die  Gleiehung  der  M^ 
dianctirve'  gibt  natürlich  die  EntfernuAg  eines^  jeden  'Punktes  der  Ob 
fläche  von  der  Umdrehungsachse  mittelst  det  Ordiliate^  wenn  m 
jene  als  Abscisse  oder  diese  ihr  parallel  annimmt.  Die  Bestimmung  ^i 


bieliebigen  Function  der  Abstände  eingreifen y  allo  eine  sogenannte  Kräftefnnet 
wie  wir  in  d^m  Anfange   des   die  Elektricität  heliaBfifilindes  Abscjiutites  Mken  wer«i 
in;  Betraf bt  zieht.    Ein  yoa  ä^ssereii  Eiii^iüiseii  iceie«L  S^tew  toiv  beweglijehen  Fun 
hat,. dann  ein  Potential, auf  sieh  selbst,: vdesaei\.fiiir«tAi  Yi|Eiatiaii  in»  GkleS^^michtsBusU 
K«ll  ist»    J>ie.  «weite  Yfuriatimk.  d«g^gB;|i.  ,iMfd -  i^sitirt  (also  MiiiimiHii)    bei  siehe 
negatiT  (also  Mwamum)  bei  nmicherj^^i y  J^iiU,'>m]jUun  uatotkttint» .  b^  4{knohgülti 
Oleicbgeivittbte.  i  ,.     . 

^>  Vgl*  {.  -34  4Jimerk,  3.  Sieb«  <aiieh  .^  S.  ^^Uamms^Ht  Hölieie  .Analyai».  Zw 
Ai^e.    S.  146—167. 

«>  Bbbb,  Tractatiu.    ju  8 — 11.  „  •   .  •  -  .        ,     , .    . 

.;  ,3)  3?i'ATS4i7,  Qmitri4iB«  Sfesier    T<Hi|e  i^XL  18M»«  p..4tf ^       . 
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Oberflfichender  Gleiohgewioht8k9rp«r.  99 

.Udjaflcnrre  bildet   hiernach  die  Hauptaufgabe   der  ganzen  Be- 
trachtung. •  -       •  "  ■       '  • 

§.  89.    Wir  haben    schon  an  einem  anderen  Orte  ^)  gesehen, 

lass  die  Kugel  einem  Umdrehnngskörper  entspricht,  der  die  kleinste 

'ber/iäche  f)lr    einen  gegebenen  Banminhalt  nnd  umgekehrt  dar- 

ietet,  und  ein  zwischen  zwei  Grenzordinaten  eingeschlossener  Ab- 

linitt  einer  Art  von  elastischer  Linie,  nämlich  der  Kettenlinie, 

ä  Meridiancurve     eines     Umdrehungskörpers     gedacht,     dessen  • 

iireliungsachse  die  Abscisse  bildet,   die  kleinste  oder  die  grösste 

Hjeilläche  fttr  den  von  ihr  begrenzten  gegebenen  körperlichen  Inhalt 

iert,  je  nachdem  ihre  erhabene  oder  ihre  vertiefte  Seite  gegen  die 

^(issenaehse  gekehrt  ist^).     Man    kann  schon   nach    dem  Fer- 

f sehen  Verfahren    elementar^)   beweisen*),   dass    der   Archi- 

(lische   Gy  lind  er,    dessen    Höhe    dem   Durchmesser    seines 

erschnittes  gleicht,  die  kleinstmögliche  Oberfläche  für  einen  un-* 

aiiderlich   angenommenen  Rauminhalt  hat^).     Die  Bedingungen 

~  —  I       I     fc       p  MM 

')  Dieaes  Werkes  erster  Theil.    S.  25.  26  Anmerk.  2. 

^  Siehe  schon  L.  £i]i.er,   Methodas   inTeniendi  lineas    curvas   maximi  mmimiye 

r.>:t^te  gattdentes.     Lausannae  et  Geneyae^    1744.  4.  p.  194—198.    Vgl.  auch  z.  B. 

'V(jit»-K*i*,  'Bd:  n.  Buch  IV,  S.  42  und  für  das  Minimum  D.  C.  L.  Lkhmüs, 
-vendus^  des  li«iier<n  CAloiUa.  Leipaig,  1836.  8. 8.  39-t>4U  so  wie  über  die  Besiehuug' 

i  Gieic^eviehU  4RI  df i&  MaTJmum  und  JÜniauin  Kavibk.»    Resumä   des  .  lecons  de 

^'^edonnees  i  Töcole  poly>eohnique.  Faris,  1841.  8.  p.  238—241.  Diel^etten* 
-'cht  die  Eigenschaft  y  das^  die  Krümmungshalbmesser  ihrer  einzelnen  Punkte  in 
•^  iehrtem  Verhältnisse  zu  den  entsprechenden  Ordinaten  stehen.  Vgl.  Kesal,  Oin^- 
■'^•"pare.    1»Eris,  1861.  8.' p;' 184—187. 

^)  Hüte-^rMM  &«ih0  Wo  mdglich.elenientar  bewiesener  Sätze  Über  solehe  Aufgaben 

Qrmien  adei  dep:  JUeinsttfo  odorttber  isxiperj^inetriaeäe -BeSitimnidin^eBr 
^e  die  Polygone ,  die  in  einen  Kreis  eingeschriebenen  oder  die  ihm  umschriebenen 
'^ren,  die  Parallelepipede,  die  Prismen,  die  Cylinder,  die  Pyramiden,  die  Kegel  und 
ivugel  betreffen,  finden  sich  in  S.  Lhcxlieb,  De  relatione  mutua  capacitatis  et  termi- 
>m  figurarmn,  geometrice  consideratas  seu  de  mazlaiis  et  minimis,  Pars  prior,  £le- 
^^ris.  VarsoTiae,  1782.  4.  p.  1—210.  Eine  Reihe  dieser  isoperimetrischen  Sätse  ist' 
't<ill8  elementar  behandelt  in:  S.  LhüilebA,  Polygonom^trie  ou  de  la  mesure  des 
^^6  rectilignes  et  Abrögi  d'isoperimdtrie  ^t§mentaire,  Gen^ye  et  Paris,  1789.  4. 
.')3-124.  .-     ■  ■-     *       • 

*)  Siehe  %?  B.  VEdMt  BiMOei,  Simmlnn^  geometrischer  Aufgaben.  *  Zweiter  l*heil. 
'•^°,  IS07.  8.  S.  277  und  K.  H.  Schislijiach  ,  Matheoiathche  Lehfstunden.  Berlin, 
■  *'•  S.  8.  25.  «6.  ...  ,        >       .■ 

^)  Maa-erhSli  ftr  die  Oberffifehe  »  des  Kreitoylinder«,  Wenn  er  oben  nnd  ^nten  durch 

ö«  Flächen  gtae^Msen  ist,'  nach  <70y  ttid  (74)  m  •^-  titrh  +  2r%  =»  2ffr  (r '+  h) 

1   .                                            .'  •  "^          ■  .               '■■        J2r     *       '  '      '    •    ' 

*  Hii  das  Volumen  y  «»  r^h;  also   auch  ei  =  2»r?  4 :•  ..l^'MM?^ .  ^  das  Maxi- 


'^ii  oder  Mn&mU:      '     '  <  .     ■  •  :.  <  ■  • 
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XOO  "Borm  imd  MUchung  der  Oevebe. 

äbnliober.  Varaussetemigen  fttr  4en  «bbgedtumpften  oder  dei 
vollen  Kegel  lassen  sich  ebenfalls  angeben^).  Der  Kreisbogen 
die  Kettenlinie '  und .  djue  ger^e  Linie  bilden  also  jedenfalls  Er 
zeuguogsr  oder  Meridi^^nlinien  der  dem  Gleiohgewicbte  enisprechea 
den  Umdrehnngskörper.  Die  nähere  Betrachtung  der  allgemeinei 
G-leichung  lehrt  aber,  dass  die  Kugel  und  der  Gjlinder  nur  zwe 
äusserste  (Frenzen  der  möglichen  Gestalten  sind,  je  nachdem  de 
Goefficient  des  elliptischen  Integrales  erster  Art  Null  oder  die  Goetti 
cienten  beider  Integrale  gleich  werden,  vorausgesetzt,  4ass  man  dl 
3(wei  Hauptglieder  der  Gleichung  positiv  nimmt  ^). 

§.90.  Die  Zwischenformen  derMeridianourven  zwi^eh^ädemKrei; 
bogen ,  der  Kettenlinie  und  der  gelraden  Linie  bilden  auf-  und  m 
dergehende  Curven,  ähnlich  wie  die  Wellen-  oder  die  Sinuslisitü 
alsp  Curven  ,  mit .  periodischer  Wiederkehr  gewisser  Ejigenschafi^i 
PXiATfiAU^)  nennt  die.  Umdrehungskörper,  die  au»  je  einer  von  iv 
£lplchen  Haupt- Zwischengestalten  der  Brzeugnags-  oder  Meridian 
curve  hervorgehen,  die  Unduloide  und  die  Nodoide.  Bedeni 
man,  dass  man  jede  Ebene  als  einen  Gylinder  von  unendlich  kle 
ner  Höhe  ansehen  kann,  so  erhält  man  als  Reihe  der  möglich 
Gleichgewichtßgestaiten  vpn  Ui^drehungskörpern  die  Kugel,  d 
Cylinder  (den  Kegel  und  die  Ebene),  den  Wellenkl)rper  odt 
die  Unduloide,  den  aus  der  Umdrehung  der  Kettenlinie  um  ihl 
Abscisse  erzeugten  Rauminhalt,  also  den  Kettenkörper  oder  dl 
Catenoide  und  den  Knotenkörper  oder  die  Kodoide.  M:i 
darf  aber  nicht  glauben,  däss  alle  Gleichgewicbtsformen  Lij 
drehungsgestalten  büden.  Selbst  drei-  und  ungleichaelisige  Elli' 
soide  bestimmter  Art  erfüllen  die  hierzu  nötMgen  Bedingungen,  l) 


d«  2? 

p  =»  4ra  —  ^  ».  0. 
dt  T* 

HidraBt  lolgt 

Tragt  muH   diesen  W^rth  in  das   iweito  Piff^rentMli  M.  wird  «•  positir.    i 
Gleichung  (121)  entapricht  also  einem  Minimum* 

*)  Man  wird  die  entsprechenden  Formeln  finden,   wenn  man  die  ^leloliiiBgeB  ({ 

bis  (68)  in  ähnlicher  Ufeise  l^h^ndeU,  als  fieses  .in  A«mei^.  ^  ^  (70>  laid  ("4)  1 

sohehen  ist. ,  Vgl.  %Bch  s.  B,  JiBUiLmfi  i ,  De  ICaxu^is.   j^  137 — 145  o.te  9*  P.  hv% 

Lehrbuch  des  höheren  Calculs.    Berlin,  1825.  8.  S^  67. 

■^  BSEK,  TractÄtus.  p.,  10^13. 

^  Plateau,  Quatri&me  S^rie.    Tome  XXXL  1859.  p.  14.  44.  47.  9t 


'  Cuweli«    kOnoeu.  wnlirwbeiiilü'b    aaeh 
I  «Im  «Icn  snnnnnlen  ümdroliMngsfitrniou  cnt- 

■lun  ein  jodM  lOirporoluinuiit  i)or  iu  Glclob- 

:   i'-AiKKti  UsMC  mtiuitum],  bSo^t  «mi  tlcn  k^ 

iiuttl4|iuukli:(i<:rltc»ult'iuU'uliüit:uÜL'r()r>itM»ii 

'LiLkb,  diu  »nl  ijii8»cll>e  f»n  olluü  Heilte)  wii^  j 

itnu  tuuiti  iMrlt  jciK'  iwlilen  lieKiebiiuirrti  dur  L>ra(>liih: 

m\i  lim  Auf  «RMidcr  i<Knkr«ibt«ii  (V>nnlinitU.imclitui 

KätpurthoUcbea    xcrlejcea    udü    doo    glTowiBM^balUi^b(ll 

mkl  (Kler  den  Anruiptpiinkt  der  ÜotinliiiBtvn  ih>  «n- 

tiiut  der  Nollwi^rtti  jeder  der   ilrui  aurüvkKi'lilbrUüi 

durch    Amt  ZuüsnitutDln-ffuii    f(lcicti«r   powliviir   iiud 

u)(T  de/  itiriilimg  Diiob    pcradc   4-.iitKi-^ni|^-jt<()Ua'  i>mnk- 

irnnik'miirit       tr    vut5|jrJttht     dem    M i  1  ivl |» v ok  te     der 

litlt  odnr,  wie  wir  ilin  knn  ncrniifii  wnllon. 

-i'oukle.    Die  Urncku  Ptuoa  ii'Aca  aa\\vm 

I  1'   [Kuitivii  oder  [K-gkiivv  ürlliwtui.    DU-  du- 

klitüpuukt  In  UbnUrlicr  Vfvrn;  wie  dir  kOriKrlU-Iicii  TtwiH- 
jdini  iJclinerpuuki  livrctn.    Itpid»  talltin  aurb  xiwuDuitnt, 
|iFlUE(«L(rkeU,   dU-   vcmi  keiiiur  luiderao   äii*<i«reu  Kriill  nJ» 
t  borintInMt  tvinl,  ti«  litt:irb;^n'ii'>lilu  liloibu 

Wkl  in»ii   «»"b   l'.vroiiiiilen    r-dcr  li^^iwltiK''   I'riiiineu 

un  UucrNrbnittc»,   die    l   '     '   l       i 

,  dur  Otjti  II 
(^ucudlwh  kluiiii*  KtiriHrij  -  ,  i    ,  ".-H  j 

,  AO  *rrbäll  mna  bi  it^Jirf  NrUi:)<i-  l-1  ( 

I  dotien  diu  «Loe  |>ouilivi*  imd  'lii<  aiiilt'r<  '  li' 

)  befliUt    .Icdc  Viin  diiaen  »Hon  cnilt^il!  .ii 

iu   dpm   diu  UniriLicri'tlitir    ■!     -■  i--f 

tffertli  durliicwt    Vwblndct  mm.  r- 

,  die  difeecn   nohst  iiicb   tl)i>   .       iii     .  ,|..    i.>      ..-a 
{ -aiif  dM  Voncciclicu  oulifrticU^u,  ta  üiua  OtMuuuit- 
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In  il»  W<«wAm  *bufaUt'  akbt. 


l!02  Fortat  und  Mischnug  äet  8«ve^e. 

fläche^)/  sb  er&äit  man  eine  FIäe<be  g^I^i^ohen  Druckes  oder  eine 
Niyeaniläche^).    Man  sieht  znnäciksl^  im»  eine  nnendüeh  gross 
Zahl  solcher  Flächen  vorhanden  sein  kann,   dass  sie  sich  um  de 
Gleichgewichtspnnkt  henunlegen  und  die  äÄsserste  voh  ihnen  de 
Oberfläche    des  Gleidigewichtsköi^rs'  eiitspricht     LäSBt  man  di 
Vorzeiohen  der  Dmckgrössen  n^beachtet,  so  bat  man  dei^n  Maiimun 
fUr  den  Gieichgewiehtspnnkt  nnddas  MmimoBl  fUr  die  Oberfläche 
Jener  besitzt  aber  die  Resultante  Ktill,  weil  gMdte*  inid  entgegen 
gesetzt  igerichtete  Drucke  in  jeder  bdKel^^en  Bichtung  thIUig  8in<l| 
Die  sämmtliehea  Kräfte,  die.  auf  ein  Theilchen  einer  Niv^aufläch 
wirken,  mttssen  eine  auf  ^eser  senkrechte  Besnltante-faMiisen,  dies 
also  in   der  Richtung  der  Normale   des  Punktee*  verfallen,  wei 
sonst  Oomponenten  vorhanden  wären,   die  eine  Verschiebung  ode 
eine  Störung   der  Gleichgewiebtsruhe    erzengteti.     Der  Ort  eim 
jeden  solchen  Theilchens  und  folglieh  aller  der  Gleiehgewicht8&' 
hängt  hi^jaach'  von  dem  in  der  Richtung  der  Nonnala  genommeDi 
Drucknnterschied  zwischen  der  Oberfläehe  uimi  dem  Theilohen  eine 
seits  und    diesem  und  dem  Gleichgewichtspunkte  anderseits  ab 
Die  Gleiohgewichtgg^talt  bestimmt  endlich  noch  die  näheren  Eigc 
Schäften  det  Niveauflächen.     D^^  sie   der  Oberfl&dbe   eooieentriHi 
veriaufen,   w^nn.  die*  inneren  .  und  die   äusseren  Sj^fte  auf  jedt 
Punkt  ähnlieh  wirkai,   so  bilden  sie -Flächen  von  Kiigeln,  Ir 
drehungsellipsoiden  oder  Cjlindem  fiir  die  ^dchgenannten  Eörpe 
formen  und  sind  daher  nach  allen  Raumesrichtungen  gleichartig  ^ 
krttmmt  in  dem  ersten:,   nur  nach   zWei:  «uf  eunander-  senkrecht 
Hauptrichtungen  kreisfbrmig  Und  nach  ^^m^i  andeinen  elMptiseh 
dem  zweiten,  endlich  kreisförmig  und/^gehtAeia  dem  dritten  Fall 
§.  98.    Man  sitdllt'  sich  vor,  dass  die*  einzehien  svon  Aether  ni 
gebenen  EÖrpertheildhen  ^)  in  bestimmte^  gegenseitigen  Entfemun^i 


0  IvoBTr^Mlosw  VtanMet«     1934..   F.  IL    t».  433.  4^;     • 
.    *)  Siie>e.4^80s  Werkes. er^t^n, Band  S.  1^  f^g. 

')  Bas  Potential  hat  densellxeii ,   also  einen  beständigen  Werth ,  in  aliein  Tutl' 
einer  solchen  Gleiohgewichtsfiäche. 

*)  Bie  bis  coli  tinni  tat,  welche  die'  atömisfische  Vorfttelltmg  in  s 
schliesst,  kann  oft  in  der  mathematischen  Betrachtung  eben  so  behandelt  werden,  ^ 
die  Continnitat,  welche  die  dynamisch'^  A.nffaaian^g  Koranssetat  und  die  n 
für  die  TJnteranchang  der  Flüuigkeiten  aazifwenden  pflegt  (§i  19).  Man  denkt  s 
nämlioh  die  Z wisch  enrfinme  der  Atome  mit  Ponkton  uniiateriivoehen  sm^eliUli  J 
Ton  diesen  hat. seine  PnnktfnnetioB  oder  atinan  durch  geredli^»> oder  krammlia 
Ooordinatengrössen  ansdrüekbarfln  Werth.  (Vgt  GK  BAKä,  .Leqöna  snr  Im  coordon 
curnlignei  et  lenrs  diyerses  applicationa«    Pumy  t859r'  ^  p.  t»  2  tmd  'lio^ons  sar 
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,  ilk  Vnv  Amui  ni?ipli(ri«wtrliteinenindp  der  wwhnef- 

'iilmi    nnd    nlMtoMcndMi   Krftftc    ilt^r  Kftr|icr-   iiud 

iiiii|ECO,     Ihi  »etlisi  die  kicinslp  an*pfvli  äiiiiHru  m- 

,»11»  cinw   niifit»llii'!»m   Mengv  ron   TIlcHlclitfii    «n- 

ei'),  M  lierci>htip!T  diift  Otsi'te  (ici-  f^>9)fflfl  Znhifn 

■.iwt'  minier''  PntriTiiutip  m  jwlcp  besirmmtcn  Rau- 

ml.    w«nn    «nch  die  der  mnxclnen 

ii'g.     M&n  doukt   "i'^li  duticr,   iloNfi 

Ut  iMinllHcn  Hichtn)ig«n  <-'rbxl(AD 

in   'leii   ^li>irli<>n  Udip^itnbiituid  (laifll    dt>  ilim  nn- 
dcT  1kl<)l4Mitlli>  tlioilip').     Der  KuHUmiiienbunp, 


nflPT    fl!L'  fnbiiii.in   dcr  >1ft 


die  An- 


irlpMting'j.     N'.'tuiicit    wir   den   Wrrili   dfr-t'lVn  a\» 


{■■lbi4WlH»  Ktcbnuae  • 


iPalbmessereinlieit  des  mol^cnliaren  Gleich^gewichteB. 
^0  Mrird  der  Körper  mit  der  Yi^rkl^in^rong'  desselben  Yfsrdiobtet,  weil 
dann  mehr  KörperthßilcheA  ai;tf ,  dei;k9elbe]|  Rauwnti^tt  kipunea,  und 
mit  der  Veor^össerung  yerdttnott  JEin  bestiifimter  g^ebener  Zu 
stand  liefert  also  ^nch  einea  entsprecb^ndeja  Wertfa  |tir  den  mitt 
leren  Abstand  der  Körpertheilcben.  Die,  flUsslgeii  und  die  fester 
Jilassen  unterseheiden  sieb  aber  dadurcbi  das»  die  Gröjsm  dessel 
b^n  nach  allen  BaumesriQbtungen  in  den  ^rsteren  dieselbe  bleibt 
px  den  letzteren  dagegen  naQh..  den  eina^elnen  Bichtnngen  wecbfieli 
l^anr/L.  Ein  innerer  Bau  und  eine  i  gesetsxifiässige  Spadtbarkeit  komm 
ds^ber  nur  den  festen  Körpern  zn. 

§.94.  Jede  Anzieh\ing  odei:  Abatossiing  wirkt  nm  »o  kräftiger 
je  näher  deir  ihrem  Einfln^ae  nnterworfiß^ne  Körper  liegt.  Man  sag 
desshalb,  dasg  ihre  Thätigkeit  eine  Functi(xn  der  Entfemiing  bilde: 
Die  unendlich  kleimen  Abstände  dex  Moleoflie  bedingen  es,  (b^> 
sich  die  benaohbanfcen  Th^chen  auf  das  Nad^drlLpklickste  beeii> 
Aussen.  Ihre  Kräfte  nehmen  dagegen  rasch  ab,  so  wie  sich  di 
Entfernungen  vergrössern.  Sie  werden  sogar  bald  vollkommen  unmerk 
lieh.  Man  nimmt  daher  an,  dass  sie  Functionen  der  Entfernunge 
bUden,  die  nur  ftir  unendlich  kleine  Abstände  endliche,  fUir  endlicli 
Entfernungen  dagegen  unendlich  kleine  oder  der  Null  gleich  z 
setzende  Wertbe  haoen.  Sie  besiteen  noch  einen  anderen  Nnllwert 
am  Anfange  oder  wenn  man  sich  alle  Molecttle  in  einen  Punkt  ve 
einigt  denkt  ^).  Der  geradlinigte  Abstand  dieser  beiden  KuUpunkl 
bestimmt  die  Grösse  der  merklich  bleibenden  Anziehungs^i 
kungen.  Denkt  man  sich  ihn  naeh  allen  Baumesricbtsingen  b 
gleich,  SQ  bildet  er  den  Halbmesser  einer  Kugel,  deren  Oberfläcl 
alle  dem  ersten  Nullpunkte  als  Mittelpunkt  entsprechenden  zweite 

und  die,  welehe  die  einftecheii  MoleeiUe  an  einander  fesseln)  die  chemischeVi*; 
wandtsehafl  Siehe  db  CotiNBV-D'HuAR«,  NouyeUe  Theorie  math^matiqae  de 
Chaleur  et  de  TElectricitö.  Premiere  Partie.  Lnxembonrg,  1S64.  8.  p.  II.  Eine  po; 
I8re  Uebersieht  der  jetzigen  gewöhnlichen  atomistisehen  YorsteUungen  Cber  diese  Oeg( 
stSnde  findet  sieh  z.  B.  bei  G.  Bbis,  Das  Wesen  der  Wilrme.  Zweite  Auflage.  Leipn 
t865.  8.  S.  9—27. 

^)  17ennt  man  r  die  gegenseitige  Bntfemnng  der  Theflehen  und  ist  k  eise  se 

grosse  positive  Zahl,  so  wäre.z.  B.  eine  solche  Function  ^  «»  r  e  »    wobei  für 

die  Basis   der  natürUchen  Logarithmen  nnd  n  immer  positiv  s^  nehmen  ist.    f  ^ 
NuU,  wenn  r  Null  und  unmerklich,  wenn  r  ^e  gewiss^  Ghroaae.  fiberflohreitet  iui<i 
letzterem  FaUe  um  so  eher,  je  grösser  k  ist.     YgL  schon  IjlAyJXH  in  ,d0n  Hiraoir«« 
rinstitut.    Tome  YU.  1827.  4.  jp.  385^  Poibboh  ebendas..  T,  YXIL   1829^  P»  369  u 
dessen  Xrait^  de  M6canique.  Secoi^de  £dition.^  Tcme  l.  FjHfifl)  1833^,  8.  Pt.  308. 
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Mlptmkte  enthBk.  Man  nennt  ihn  daher  auch  den  Halbmesser 
des  Wirkaagskreises  der  Molecularthätigkeii  Die  ma- 
tkmatisoben  Formdn,  die  auf  der  Entwickelnng  von  Beihen  be- 
ruhen^  welehe  nach  den  wachsenden  Potenzen  einer  Grösse  fortschrei- 
ten (§.  48),  y^ekifaehen  sich  in  hohem  Grade,  so  wie  man  die  höheren 
Potenzen  derselbeik  der  ersten  gegenttber  yemachlässigen  kann,  weil 
die  Grösse  selbst  yerh&Uaiissmässig  klein  ist  und  die  Kleinheit  eines 
ßruches  mit  der  Potenzirung  zunimmt.  Die  Seihe  engt  sich  daher  auf 
das  erste  Qlied,  das  nur  die  erste  Potenz  enthält,  ein,  sowie  schon  das 
Quadrat  fortgelassen  werden  kann.  Die  Mathematiker  haben  die 
ebcD  erläuterte  Anschauungsweise  der  Molecularthätigkeit  in  diesa- 
Weise  bisher  benutzt  Ist  der  Halbmesser  des  Wirkungskreises 
dne  oneudUefa  kleine  Grösse  erster  Ordnung,  so  verschwinden  ihr 
iregentlber'  alle  höheren  Potenzen  derselben  als  unendlich  kleine 
(jrössen  höherer  Ordnungen.  Die  Betrachtung  wird  auf  diese  Weise 
<ebr  vereiBfaehl.  Man  begntigte  sich  bis  jetzt  meist  damit,  nur  die 
er^te  Potenz  des  Halbmessers  des  Wirkungskreises  in  Rechnung  zu 
^i^lien.  £6  anferliegt  aber  keinem  Zweifel  und  hat  sich  auch  schon 
iii  einzelne  akustische  Fragen  bewährt,  dass  man  neue  Anfschlttsse 
erUlten  kann ,  wenn  man  auch  die  höheren  Potenzen  berücksich- 
tigt^). Die  S<ohWierigkeitent  die  sich  dann  der  Integration,  selbst 
Qor  iiei  dem  Beibehalten  der  zweiten  Potenz  entgegensetzen, 
Qörlijgcn  oft,  sich  auf  blosse  Annäherungsrechnungen  einzu- 
'^ciränken. 

§.  95.  Wirkt  ein  negativer  Druck  oder  ein  Zug  auf  eine  Masse 
'in,  go  liefert  er  an  jedem  Punkte  eine  Resultante,  welche  der  aus 
-en  Moleeularanziehungen  hervorgehenden  Zusammenhangsresultante 
"^gegengesetzt  gerichtet  ist  Man  kann  daher  jenen  als  eine  Kraft 
'"(i  diese  als  einen  Widerstand  ansehen,  deren  Grössen  und  Rieh- 
Qgen  auf  eine  und  dieselbe  gerade  Linie  zurückgeführt  worden 
nd  die  von  dem  betrachteten  Pupkte  aus  nach  den  beiden  ent- 
'  gengesetzten  Richtungen  veriaufen.  Fällt  der  Zusammenhangs- 
iderstand  kleiner  als  die  Zugkraft  aus,  so  vergrössem  sich  auch 


0  Uxi  (a.  a.  0«  pu  3^  benorkt  ui  dwsev  Hiniieht  guu  xiohtig:    Qnand  ies 

^ometres  abordent  nne  qaeation  de  phyrique,  iU  itadient  d'abord  let  termes  les  plas 

^uents,  tfin  de  dieoatrir  lee  loit  let  plaa  gininles ;  iU  reTiennent  ensuite  anz  termes 

'S'ig^g,  poiyf  g^  foadte  eoinpU  im  pertnrbitiOBs  ebflerTÖea  dans  Tapplieatioii  de  ees 

'8<    Teile  %  M  Itk  raaxeha  de  raatronomie*  thioriqn«.    Die  phyaikaliaohen  Theile  der 

-•weblehre  uid  der  Phyaiologie  mÜBaen-  sieb  in  äbnlicber  Weise  snnacbst  mit  der  an- 

^^ernden  BrkenBtnia«  der  allgemeinen  Umriase  der  Qeaetie  begnügen. 
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die  ^stopnecliendeiii  JuMeren  Abstttnde  der^fEteilckishL  >  Did  Cohäsion 
wird  an  den  bezüglichen'  Stollen  genngeij  Aib  Masse  lockerer 
Ueberschreitet  das  Wachsthmn  der  Bntferiiungcin  den»  grasten  Halb 
mesi^er  der  möglichen  Wirkungskreise  der  Anaiefhnng ,  •  so  wird  du 
Verbindung  d«r  Thdlchen  unterbrochen»  Der  -Zasamraenhang  hör 
aul,  weil  zuletzt  die  GesammtsuHune  der  Zug^rkutigen  grösser  ge 
worden  7  äla  der  auf  die  Quel'SGlmittseiiifaieit  bezogebe  Cohäsions 
werth  der  Massey  d^i  mian  als  das  Maassy  den  Moddl  oder  dei 
Co^fficienten  dei^  Festigkeiti  bezeichnet«  Da  die  Entfet 
nnngender  Theilchen  i  um  do  grl^sser  werden  y  j&' mehr  die  AuJ 
loekerung  durehgneift^  so  bat  jeider  neue  Zug  tini'So  wenigeIrWide; 
stand  zui  überwinden,  je  iiaH^hdfü(^licbeif  schon-  d^r  frühere  gleic 
(Stärke  Yorgearbeitet  hat  Wirkt  er  auoh  nur  gleidbfötmigy  so  m\i^ 
er  dessenuligeaehfef  seinen  Einfluss  mit  dier»  Zeit  Ver^össem. 

.  §.  d6.  Diese  Betraohtungen  hdnnen  unmüttjelbar  lehren,  ^ 
sieh  der  innere  Zusamirienhang  eines  <^leichgewicfertricörpers ,  i^' 
wir  ms  der  Einfachheit  wegen 'YoUkommen'flÜs^g  denken  wollet 
gestalten  wird,  je  nachdem  seine^  Oberfläehe  ein  'Kleinste^  oder  ei 
iGcröBStes  für  denselben  Rauminhall  darstellt-  Bleibt  <  dieser  mive 
ändert^);  so  hat  man  eine  »kleinslmögliehe' Anzahl  der  >§.  92  c 
w^lhnten  Pyramiden ,    wenn  diQ  Oberfläche   ein '  Mihüfhum  >  und  d 

I         I     ■    .    .  ■        .    •         . .     ' U .. i    • '  I  .   I        t •'  i 1 1 

I- ■     .  ,  .       ,  .  '  •         .».I         •    1  .  '.-.    -  ,S  .,         : 

*)  Man  miiss  sich  hüten,  das  kleinste  oder  Grösste  der  Obejfläcliei 
einen  bestimmten  Rauminhalt,  wo  also  dieser  einen  nnd  denselben  WertÜ  immer  t 
behSIt,  dehi  kleinsten  öder  gi-o'ssteu  Veihh&ltnisse  der'Oberfläehe  zu  di 
wechselnden  Baumiiin halte  gleichsnsteAlto.  ^ir  Wöllisn ^ ' fien-  Unt^rE/chied  für  > 
J^eiaoyUndßr  lerlautern»  ..weU  ui^  'ddje.PBratellnngr  au.SStieh  filhrt,- 'dde  vir  f<p 
^rauchen  werden,  jpies.es  ^  k^nif  ^ugl^ei^h  le)^en,*  4as«,4^cb  Ti^ugpc^lj^e  leichte 
schleichen,  wenn  man  nicht  den  Gegenstand  mit  aller  ^vdiiubTkssjnlsjdit  fpifolgt. 

Nennen  wir  <o  die  Ober^äche  und  y  den  B^uminhalt   des  senkrechten ,   tod  '' 
'Ebeiien' begteniteH  Kreiscylindets,  so  g^ben  (70)  und  (T4): 

WO  r  den  Halbmesser  des  Gmndkreises  und  h  die  Gylinderhohe  bezeichnet    Bleibt 
Bauminhalt  unverändert,   so   müssen   sich  h  und  r  bei  allen  Variationen  so  ausgleite 
dass  immier  dieselbe  €h:<issft  v-  »^  r'^ih  herauskommt.   Wn»  wollen  daher  den  entsprecl 

V-  ■  .    ' .      •  • 

den  Werth  von  h  oder  r,  also  z.  B.  h  ==  — r- vor  der  Di£ferentiation  in  (122)  einfüi 

r'«       • 

und  bei  dieser  t  ala  eine  unverSadevlif^e  OvSsae  «nrseben.-   >W!r  erhalten  daher: 


7  =  '  (I  +  T) 


Mithin: 
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MtmögHehe^  wl&iiii'sie  ein  Maximora  ist.    Da  aber  der.  gleiohe 
lauminhalt  tiaßt  imA  derselbeii  Hasse  immer  diie  ^iohe  Meage 


■      '  T  /  f  2rjr  \        ^  ^ 

ilifrans  folgt 

.  V  r'jfh 

h  -=  «r  '  "   024> 

Lder  Are  hin  «41 8  eil«  CyLiiidtr»  nie  wir  ee  loketi  (12t)  gefond^n  ka^.    Pa- 


1?^  \  r'    ^      V  / 


ist  h  =  2r  ein  Minimum,  weil  r  immer  der  Natur  der  Sache  nach  positiv-. 
Gleiclit  in  dem  x^eüwi  tsä  betrachtenden  Fall»  das  Yeffaältaite  der  Cylinderhöhe 
^  Umepsw  4em.  IKwOie  9pk<  ao  Un  h  »^  2pr,  ao  geht  (^22).  «bar.liD; 


i(*+F) 


(my 


h  fti 

«tp  <  1,  4Ufo  ' —  —» i2p  •<  2,  40  .iräehst  d^r  Werlh  to»..^  immer  ffelu;»  i% 

•  h  ■     '        .  '  •   '     I  .5    .  •  •: 

'^rsidp  der  Null  nähert.    Hat  man  ==   2p   =   2,   so  dass  p  ==  t,   so  wird 

r 

'^~2t,ilao  die  Hdhe  dea  Arehimediachen  Gylinders.    (125)  gibt  ftlr  diesen  Fall: 

V  r  ' 

'^>  üt  aber  der  gleiche  Werth,  den  auch  (53)  und  (57)  f&r  die  Kugel  liefern.     Der 
'  bimedische  Cylindev  bildet  auch  gewissermaassen  das  Gegenstück  der  Kugel.     Haben 
'ii  denselben  Aeqnatorialkreis ,   so  beaitaen  sie  auch   die  gUiehe  £[^e   abarJUtalb  luidi 
rhalb  dea  MilUlsui^tea  dM4elb«B. 

>viTd  endHak  P  ^  t  <>^ot  h  1>  2r,  aei  nähert  sieh  dae  Verhältniss  — >  um  so  mehr-. 


.  ;e 


grösser  p  odarh  «osfiOlty  tovanagesettt ,  dasa  r  eineii  merkliehen  Werth  beaitaA^ 


se  Grenze  ron  —   ist  aber  nach  (126)  um  kleiner  ala  daa  - —   des  Archinedi- 

T  r  V' 

-n  Gylinders. 

Nimmt  man  p  =  0,  also  auch  h  *»  0,  so  hat  es  auf  den  ersten  Blick  nach  (125) 

-  Anschein,  als  wenn  dann  unendlich  wäre.    Man  würde  aber  irren ,   wenn  man 

-<iQ8  sehlnneB  irolHe,  daes'  die  Obarflitoho  «iM«  nnendUeh  dfioMB  GyliiMlers.  in  Ver» 
^aiss  zum  Bamdlüialte  twendlioh  gioas ,  also  •  eis  >Maximuiii  sei.  Oerade  das  Gegen« 
'^^  entspricht  d^  Waluiieit.'  Man  datf  nimliflh  nieht  ttbaniehea«   daaa  gagatiübev  y^m 

-  0  oder  h  £»  0  der  Werth'  toA  r  «»  öo  wird«  wenn  er  auefa  an 'und  für  sieb  aoak 
^ch  ist  und  diesa  Siganaohaft  schon  um  somehv  beanspmokes  daar^  •  j  a  .gn&sser  r  und  j« 

'^«^  P  oder  h  worden.    Die  Gleichung  (t2d)  gaikt  dahe#  in  die  unbeatimüte  Fan« 
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Wü  MoIeeOlen  einseMiesst,  eo  liegeü  diese' mögiiehstdiidht  znsa 
men,  wenn  däe  Oberfläche  emem  Mineimiim  und  ^so  loeker  üb  es  d^ 
gegebene  Gleicfagewichtsfigor  gestattet,  wenn  sie  einem  Maxim 
entspricht.  Hieraus  folgt  zunächst,  dass  die  6Ieichgewichtsge8ta| 
mit  kleinster  Oberfläche  fik  denselbc^n  Rauminhalt  dem  bleibend» 
Gohäsionszustande ,  dem  sicheren,  zuverlässigen  oder  st 
bilen  Oleichgewicht  und  die  mit  grösster  Oberfläche  dem  u 
sicheren,  wankenden  oder  labilen  Oleichgewichte  e 
spricht.  Da  hier  die  Theilchen  verhältnissmässig  am  stärksten  fi 
denselben  Bauminhalt  aufgelockert  sind,  so  wird  auch  ein  gegeben 
Zug  die  Orenze  der  Haltbarkeit  leichter  ttberschreiten  und  das  Oan: 
oder  einzelne  Bezirke  zerreissen,  wenn  er  auf  eine  Masse  t( 
schwankendem,  als  wenn  er  auf  eine  solche  von  sicherem  Gleic 
gewichte  wirkt 

§.  97.  Eine  yolikommene  Flüssigkeit  setzt  voraudy  dass  di 
Cohäsion  oder  der  Zusammenhang  nach  allen  Bietatuitgen  gleich  u 
und  daher  auch  die  einzelnen  Theilchen  ohne  alles  Hindemiss : 
einander  gleiten^).  Diese  Annahme  bestätigt  sich  in  der  Wirklu 
keit  nicht.  Man  stösst  hier  immer  auf  eine  gewisse  Orösse  d 
Elebrigkeit,  der  Zähigkeit  oder  der  Viscosität,  die  es  1 


—   a=    —     l24-"ö-i*=0.oo  Über.     Der    wahre    Werth    «ntopriolit    daher   i 

•  p  Vr 

Quotienten  des  Differentials  des  Zählers  und  des  Kenners  von  -rj-  oder  Ton  -^,    wel 

Vp  r 

beiden  Grössen  NaU  geben. 

Ist  p  =  oo  oder  h  =»  oo,    so  darf  man  «na  (t2S0  odm  .(.121^'  «ben   00  w« 

ot  2 

aohlisssen,  dass  —   »»  >^-^  veil  hier  ifiedenun  r  ror  p  «der  h  versehwini^Ay  «lao  r  = 

V  r 

AI 

zmsetaenist.  (125)lidfertdaber*^  =^  öc^Q.    Der  wahre  Werth  ergibt  »eh  wieder 

77-  oder  "^,  also  unendlieh. 

Vp  r 

2 

Die   Grenze   gilt  also   nor  so  lange,  als  r  in  Vergleich  zu  p  oder  h 

diese  Grössen  in  Vergleich  zu  r  andere  Werthe  als  Nul^  besitzen. 

*)  Wir  werden  später  sehen,  dass  die  festesten  Eöiper  cUe  bis  Jetzt  liar  den  I 
fligkeiten  zugesebriebenen  Eigeneohaftea  unter  bestimmten  l^ebeabedinguBflen  darbi 
können.  Sie  nehmen  z.  B.  sieh  Twmg4  bei  dem  mtev  gvossen  Druokwirkiingen 
wirkten  Dvrehtritte  durch  enge  Oefihnng^n  ferman  9»i  wie.. sin  aonst  die  f  Ifiaeigk 
tinlileii  liefern.  Addams  und  fiAOJBif^iPowsikL  fanden, /dass  die.  Ji^ömchen.  der  chen 
VQÜlen  Kieselsäure  eine  se  grosee  BewegUehkeit  in  dev  GMIbbit)i»>  «[iMtem.-.wie  ae  i 
MV  die  Thflilehen  flüssiger  Kdiper  dAvbietov. 
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wirkt,  daM  die  gegenseitige  Venehiebung  der  Theilchen  eine  en<h 

Nprechende  Menge  y(m  Dniokkraft  anfaehrt,  daM  sich  ako  ein  iiH 

lierer  Beibiaigs-    oder  Gleitangswiderstand  <)  geltend   macht.     Wir 

rennen  eine  Masse  zähflflssig,  gallerfartig  oder  sohleimigt, 

weDD  diese  gegenseitige  Anheilung  der  Theilchen  eine  auffallende 

stlrke  erreicht    Man  darf  sie  in  der  Regel  als  einen  Zuwachs  der 

Coliäsioiisgrösse  ansehen.    Ist  sie  nach  allen  Eichtungen  gleich  ^  so 

wird  sie  noz  die  Versohiebnng  der  Theilchen  erschweren  ^  sonst  da^ 

.e^en  die  Qleichgewichtsgestalt  nicht  beeinflussen.    Besitzt  sie  da- 

.';'eQ  nngleiehe^  aber  beständige  Werthe  nach  den  rerschied^iien 

anmesriehtungen^  so  gleicht  die  Flttssigkeit  in  dieser  Hinsicht  und 

.  den  Folgewirkungen  einem  festen  Körper  (§.  93)  oder  einer  nicht 

ikommen  flttssigen  Masse,  in  der  örtlich  ungleiche  äussere  Drucke 

i^^eitige  Spannungen   erzeugt  haben.     Wir  wollen    die  beiderlei 

tenschafien  mit  den  Worten  der  allseitig  gleichen  und  der 

igleichseitigen  Zähigkeit  bezeichnen. 

§.  98.  Versteht,  man  unter  Draokstärke  die  auf  die  Flächeneinheit 

zogeneDruckgrösse,  so  wird  sieh  die  Gleichgewichtsfigur  eines  Kör-« 

T<  durch  einen  auf  jeden  Punkt  der  Oberfläche  gleich  starken  Druck 

lictii  ändern^  wenn  sich  dieser  in  jeder  Richtung  des  Innern  der  Masse 

init  derselben  Leichtigkeit  oder  dem  gleichen  Widerstände  fortpflanzt 

HatiDan  also  z.  B.  eine  Kugel  einer  ersten  Flttssigkeit  als  Gleich- 

.  •viejitsgestalty  so  legt  sich  um  sie  eine  zweite  allseitig  gleich  zähe 

u^sigkeit  in  der  Form  eines  in  sich  geschlossenen  Kugelabschnittes 

D  demselben  Mittelpunkte,  also  in  der  Gestalt  einer  concentrischen 

4'el8chaale  herum ').    Die  Gohäsionsstärke  derselben  bestimmt  die 

iteren  Beziehungen.    Die  Schaale  mnss  den  Unterschied  der  auf 

er  äusseren  und  ihrer  inneren  Oberfläche  lastenden  Drucke  aus- 

'ten.   Fällt  er  fär  die  anstossende  Oberfläche  der  inneren  Kugel 

•m  auc^  so  wird  diese  zusammengepresst    Findet  das  Entgegen** 

>etzte  statt,  se  erhält  sich  die  umgebende  Kugelsohaale  nur  so 

>ge,  ab  der  Druckttberschuss    der  Oberfläche   der   Innenkugel 

iuer  als  der  Cohäsionswiderstand  von  jener  bleibt.    Das  Platzen 

^r  Seifenblasen')   pud   der  künstlichen    oder   natttrlichen  dttun- 


0  8idM  «MM  WorkMenteii  Tkeil  S.  127  tgg,. 

^  Da  Mk  4i«  Otetiehe  dar  tia^uMommum  Ksgel  .voa  dam  an  na  gniiMndaa 
^'raame  dar  «aifabawltB  Maaaa  au  dadurek  untcraabaidal^  daas  diaaalbaa  Warti» 
'  KrUnuBuasah^Uiauaaar  ilnar  JHoimalaakiiitta-  anftgagangaaetala  TonaklMlL  habas»  §• 
^Uen  ne  aaab  ihaliaba  fiHiaJahgtmiahtabtaithiiiigw. 

^  fiouem  «ad  teaandava  Haar,  niid  Px.atbajo  (Gingnitea  Svia.   ^  a.  0.   Toma 
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laäiitigea  (HTgänifiohen  BllUhehen  doro    4sd:  endosmotiüschen  Eintritl 
Q^er  Stoffe  kaim  diesea  unmittelbfyJdar  olaehen.        '  \ 

'.  §.  99.  Nicht  nur  die  Engel,  aoadem  aacfa  jede  andeire  Gleich 
gewichtsfigur  führt  zunächst  :&u  einer  Seihe  Hhnlicher  Umla 
gerungen  verschiedener  Massen,  weim.der  in  jedem  Punkte  tbü 
tige  Druck  ^ner  und  derselben,  mathematisehen  Fnnctida  entspriclii 
also  in  diesem  Sinne  gleichartig  ist  .£s  bleibt  hierbei  immer  nod 
möglich,  dass  die  Function  eine  andere  Gestalt  annimmt,  so  wil 
man  von  einem  Puakte  im  Innern  zu  einem  solchen  der  OberfläcVj 
tibergebt,  vorausgesetzt,  dass  der  Wechsel  fär  je  eine,  beliebig 
UebergangssteUe  iia  Wesentlichen  derselbe  ist  Wird  der  erwähnte, 
Bedingung  nicht  genügt,  bilden  nicht  alle  in  den  einzebieii  Punkte 
thätigen  Spannungen  blosse  Functionen  der  Orte,  sind  also  hmr\ 
d^e  l>rüiche  innere  oder  äussere  Druckwirkungen  vorhanden, .' 
eorhält  man  eine  Grleicbgewiehtsgestalt,  welche  der  Resultaiite  die> 
örtlichen  Einflüsse  und  der  Bedinguhgeki  derjenigea  QIeiehgewicli> 
figur,  welche  die  Masse  ohne  sie  darstellen  würde,  entsprieht.  D 
Form   eiBer  jeden  Zwischensohaale  hängt  daher  iuich   von  dd 


^4U1I]U  IBfil.  Pf  3tigg0  isnel^ten  c(ie^  B^itlkiipigui  fiiir  die  Atnäi^L^radd  Bettimnu:| 
der  Stü^He  d^e  ZttsammenhaQi^es,  der.  ^h^Uchea  fu  T^rwerUien.   if Ür^e  mm  den  belle  | 
zu  ändernden  Druckunterschied   der  Luft  innerhalb   und  ausserhalb   der  kugelfönui.i 
Seifenblase ,   den  äusseren  Durchmesser  und  die  Wanddicke  derselben ,   die  sich  aus  d 
Menge'  des  angeirandten  Stoffes  oder  aus  den  Interferehzfarben  bierechlieii  liesse,  keuu 
so  hltte  maa  theerettBCh  geftonänon  alitel  Wetrthr,   die  cur  nnmorischea'  Bestimmnog  «i 
FestigkAitqmaasMs  .ndthig,  wijven«.  iPec  kleinste '  SpImaiaitgsUheriehf«««.  dec'ian^ren  Ll 
unter  welchem  die.  niMe^  ]{^a^^>.  Ucsae  den  auf  die  Flä^l^en-  ^und  Diokene^aheit  zurl 
geführten  Festigkeitsmodul   finden,,  "wenn   Alles   sich   so   verhielte,    wie   es    die  Tb<> 
voraussetzen  muss.     Plateau   (a.  a.  0.  p.   14    und   45)  hat  passende  Mischungen  ■ 
Wasser;  Seifi9  und  reihem  oder  unreinem  Oltcerin  angiegeben,  'd^ren  Blasen    länger 
di4»  gewdhalkhea 'Sei<iBrablaBen.lialtcia.v  '^^ 'VdO  lifana  aagestelliea  MessuagaiL   liefet. 
^ihlea^  ,di&  den  ;Fo]$dermigen,d^r.7^«op!^;deF 'Hasrcohrcheti  .mt  aonähfri^ar  Gena.: 
kalt  entsprachen.    ^  hebt  j(Bdop.h  .f<^on  selbst  einen  Uebel8^ad,]^ervort  der  die  Un' 
suehung  wesentUch   stört.     Einzelne   höher  gelegene  Theile  der  Wandungsmasse  flio 
nach  tieferen  S^elleii  ab,   so  däss  sich  die  o])eren  Bezirke  immer  mehr  yerdünnen. 
Blase  berstet  daher  nach  eihigei'  Zeit,    wenn 'Selbst' dieir*  hinete  ^nd  dtsr  äussere  Li 
druck  unverändert  bleiben.     Schon   die  mannigfachen  Interferenzfarbea ,    die  an  je 
vollkommen  runden  Seifenblase  auftreten,  teigea,  dissdi^  Waaddieke  mit  d«r  Verse  L 
denhsit  der  Besiike  wechselt    Maa  würde  den  gleichen  Uebelstfadea..  bejpegimi ,   w 
man  des  ¥«r£ilisen  iMButsen  woUte,    die  •ZfihigkeitsgiflBae'  oigaaiedhsr  FlAssigkaiten 
beetinmieB.    Da-eieh  Abccdiase/Öefi^ir  bei  ataneMn  Ilaseen  Terkknaerty  te>  kann  i 
Diffusions  versuche,    in   denen   die  anegeftbten  Bfaoke   nianoiaetiisGlL  .gemeesen    wen. 
benutzen,  um  das  Jeetigkeitsmaini».  pflaaBlicher  oder.  tJuetiseker  IKaate.  kennen  jsn  len 


OaduiiUrUi»  Ua*oia«(.  lU' 

tM"!0  ib,  wvJdlie  ilie  hridiui  ItermaUlHurtcu  KUriiw  uut'  iliw  il^ 
jÜi  ooi)  insjvrc  OliciHicIie  kiwIKmil 


III   :jinnc.     Uic  äi ' 
■/..■tVni  rtii-  iillmüli, ; 


iihPiiiarilcijr  Über 


hi'<" 


^ihl,  nnü   <fio  riit-Iilcrafl ,    w«l(;!ie  uut<  rmJreliunjj  fld 
(AMT,  1(iM  flifH'  'lic  tuTiiririrulifh»'  Olö(t!bp?wt'*hlplni(ji 


P^bÜ.   l<«nUM  fini»   '!>■< 


I.  J»4V.  iw  llh. 
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nDgleichaobsigea  ohne  GSieiohgewiohtsatttoung  nnter  diesen  Verball 
nisseo  bestehen  kann  ■).  IvoBY  ^)  e.  B.  bewies  ferner,  AtM  mu  ein 
um  denselben  Hittelpmkt  n  Fig. 
gelegte  nnd  den  gleichen  AchBenricl 
tnngen  ab  nnd  cd  entsprechende  flttsBig 
Kemgestalt  iklm  haben  kann,  die  vo 
den  -  Schaalenfonaen  efgb  und  acb 
~  wesentlich  abweicht,  ohne  dass  äi 
Gleichgewicht  gestört  wird.  Eine  vi e' 
seit  ige  nngleichartige  Uml^ 
gerung  ist  also  anf  diese  Weis 
denkbar,  wenn  selbst  die  ganze  Masj 
gleichartig  nnd  anr  die  inneren  EriifJ 
an  den  einzelnen  Stellen    verechieden  wirken.  | 

§.  102.  Nimmt  ein  kugeliger  Gewebkörper  die  Gestalt  eitd 
Umdrefanngsellipsoides  im  Lanfe  seiner  ferneren  Entwickelnng  aij 
so  lassen  die  gegeoeeitigen  Beziehungen  der  beiden  Hanpldorcl 
schnittsebeneo ,  des  Kreises  nnd  der  Ellipse  angeben,  in  welcbej 
Verhältnisse  die  tiberall  gleich  wirksam  gedachten  tmd  Obne  gegel 
seitige  Beeinträchtigung  tbätigen  Kräfte  in  den  einzelnen  auf  d^ 
Umdrebungsacbse  senkrechten  Richtungen  arbeiten  mussten,  danil 
die  neue  Form  zu  Stande  kam.  Die  Beziehnng  gestaltet  sieb  ai 
einfachsten,  wenn  die  Länge  der  späteren  Umdrehnngsaehse  de 
grossen  Achse  der  Ellipse  entspricht  und  eben  so  gross,  als  d« 
Dorebmesser  der  ursprünglichen  Kugel  bleibt,  sich  also  diese  seil 
lieh  abplattet.  Die  dann  verkürzten,  auf  der  Umdr^hongsachi 
senkrechten,  den  Kräften  proportionalen  Ordinalen  des  Elllpsoidt 
und  die  mit  ihoen  zum  lieil  znsammen^llenden  entsprechende 
Geraden  der  Kugel  stehen  tlberall  in  eine|u  imd  demselben  bi 
händigen  YerhaitoiBBe'),   das  dem  Quotienten  der  kleinen  nnd  ^ 


']  Tgl.  luch  ii  Bhbe  «nf  dM  QlalakKtwiclit  in  M<b  dr^mlMt  dm  teHotoi 
EiuÜDii*  du  Sabvere  «atioK«Mii  R9w^k«itsii  BEn,  Tt«eUl«B.  p.  SS.Igg.  i 

*)  IvoBT,  Fhiloi.  TianMcL    IB34.   F.  IL  p..  514. 

")  Sind  I  und  7  die  rechtninkeliisii  CaaTdinatw  dag  Er«ÜM  mit  dam  Halbneiil 
I,  dar  Anfuigapiiiikt  ton  dam  Uittalpnnlta  »d  gtreehuat,  so  liit  tata  üa  Xr#bgIaichDD{ 
xi  -f.  f  1  ~  t*.    Folglieh:  I 

y  =  ±  (/?*^"^ 

Verlegt  man  dWi  AnfugiiinTiit  dar'  Tachtwhkalignil  Ctroi'dintfft  Hf  und  ;'  ii 
mit  der  giotien  Acbee  Ss  nnd  dw  ktelntn  !b  Tembanen  ElUi»«  in  <hn  lhiretaM!liniU| 
pnnkt  dieser  beiden  Aehsen,  ao  Untat  dla  Ellipunglelehnng: 
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pssen  Ellipiiiepacb^e  entspricht.  Man  kann  diese  Betrachtungen 
null  auf  ein  drei-  ujad  ungleichachsiges  EUipsoid  ausdehnen  und 
zwar  am  einfachsten,  wenn  man  sich  auf  je  einen  elliptischen 
Haiiptdarchscbnitt  beschränkt  0* 


(?r+ (sr 


I. 


Nimint  man  ttim   an,    dasi   die  Krftfte,    welche  die  Kugel  in   dae  Umdrehungs- 

;»id  verwandeln ,    der  Formänderung  proportional  sind,   so  wird  der  Brach   —    ihr 

'  riiltDiss  för  jeden  Oberflachenpunkt  in  der  Sichtung  der  Ordinate  angeben.  Die  Ab- 
'^e  fällt  dann  mit  der  grossen  Ellipsenachse  und  dem  entsprechenden  Kreisdurch- 
■■mr  tusammen.     Man  hat 


l'  —  i   I  A*  —  x^* 


Betrichtet  man  den  gleichen  Abscissenpunkt  (was  natürlich  nur  allgemein  möglich 
-M »)  lange  nicht  a  ^  r  bei  demselben  beiderseitigen  Anfangspunkte  der  Coordinaten), 
Mim  die  OMuUaOL  in  deveeUiea  Biohtimg  tuaammenfailen,  setat  also  z  «s  z'  und 


:J-u    >  b 


^nU,  dass  —  fttr  eine  und   dieselbe  Ellipse  einer  bestSndigen  Grösse,    die   wir  c 

a 

'c&eii  rollen,  gleicht,  so  ergibt  sich: 

y*  1  /a«  -  X«  |/^!7_! 

X« 

'^^^  ±  a  <  ±  X  nnd  r  <  a  der  Katur  der  Sache  nach  unmöglich  ist. 
Wird  2a  «a  2r  oder  a  «b  r,  ao  findet  eich  einfach : 


■  c. 

y 


')  Weil  1.  B.  die  BlHpeoidgleichnng  |~j*   +    (^\*   +    (jY  -=  l   in  die  El- 
'^ngleichang  I  — J     -|-    |^\    =lf{iri«0  übergeht.    Man  hat  dagegen  sonst: 


1  /T- "-  -  ^ 

r' 


^'bei  wiederum  —  einer  beständigen  Grösse  gleicht,   wenn  man   eine  bestimmte  Kugel 

-'^  ein  bestimmtes  EUipsoid  im  Auge  behält.    Der  einem   elliptischen   Hanptschnitte 
''Allele  elliptische  Schnitt,   desaen  Coordmatengrössen   z.  B.  x,  y  und  h  ss  constans 
^^.  gestattet  eine  ahnliche  Herleitung. 
Vi'lentia,  Pathologie  des  Blutes,  n.  1.  .  8 
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§.  lOS.  Hofale  flüssige  fif assen  haben  im  AUgetnisiBiexi  dieselbei 
GleichgewichtsgelstalteD,  wie  volle  nrdev  sondt  ttbereinstiminendeD  Ne 
benbedingungen^).  Es  folgt  aber  schon  aus  d<em  eben  Dargcstelltei 
dass  jeder  und  selbst  der  kleinste  Mlich  verschiedene  Druck ,  de 
die  Oberfläche  trifft,  die  äussere  Form  der  vollen  oder  der  hohle 
Gleichgewichtsgestalt  ändern  kann.  Man  braucht  z.  B.  nur  Quect 
Silber,  das  etwas  Amalgam  enthält,  mit  einem  verquickten  Zinl 
oder  Kupferdrahte  zu  berühren,  um  sich  die  Wahrheit  dieses  Satze 
zur  Anschauung  zu  bringen.  Sphr  schmale  feste  Körper,  welcl 
die  Oberfläche  angreifßn,  vermögen  daher  eben  so  wesj&ntliche  Ve 
änderungen  der  gesammten  Gleichgewichtsgestalt,  als  flächenba 
ausgedehntere  Massen  hervorzurufen.  Liess  Plateau  ^)  zwei  eisen 
Kreisplatten  an  den  beiden  Polbezirken  einer  in  gleich  schwere 
Weingeist  befindlichen  Oelkugel  haften  und  entfernte  sie  vorsicit; 
von  einander,  so  erhielt  er  ein,en  Cy linder  mit  ebenen  Endfläditn 
Wiederholte  er  den  Versuch  mit^  schmalen  Ringen ,  so  zeigte  wi 
nur  der  Unterschied,  dass  die  Endflächen  des  Cylinders  nicht  ebe 
sondern  gewölbt  waren.  Nahm  man  das  Oel  seitlich  fort,  so  da 
hier  eine  ausgehöhlte  Gleiehgewiohtsgestalt  zum  Vorschein  kam, 
wiederholte  sich  dasselbe  für  die  Endflächen  von  sdbst.  Die^ 
Alles  stimmt  mit  dem  allgemeinen  Satze,  dass  jede  örtliche  ei{rt 
thümliche  Druckwirkung  nicht  nur  die  ihr  zunächst  liegenden  Flllcli 
gleichen  Druckes,  sondern  auch  die  entfem^ren  wesentlich  beeinfluß 

§.  104.    Die  AnwenduT^  dieser  über  ^ie  Gleichgewichtsform 
angestellten  Betrachtungen  auf  die  Geweblehre  bedarf  keiner  w 
teren  Ausführung.     Die   mannigfachen  Kugelgestalten  der  flüssig 
oder  halbflüssigen  Fette,  des  Blattgrüns  und  anderer  Fftrbemas>< 
der  schleimigen,  der  gallertartigen  und  der  Eiweisskörper  und  vie 
dichterer  Verbindungen,  die  uns  das  Mikroskop  vorführt,  bilden 
verhältnissmässig  sichersten  Gleicbgewichtaformein  (96).    Sie  zei 
unmittelbar  an,   dass  keine  bloss  örtlichen  besonderen  inneren  oi 
äusseren  Drucke  wirken,    also  auch  die,    welche    die  Oberflä( 
belasten,  in  der  Richtung  der  Normale  oder  des  Halbmessers  tili 
all  gleich  sind  (§.  92).    Dieses  wiederholt  sich  nicht  unbedingt 
die  häufig    vorkommenden  ellipsoidiichen  Gestalten.     Zerlegt  n 
die  Grössen  und  die  Bichtungen  der  Spannungen  nach  den  drei 
einander  senkrechten  Hauptrichtungen,  deren  Anfangs-  oder  K 


*)  Plateau,  Cinquiinie  S«ri©.    Tome  XXXIII.  1S#1.  p.  10. 
^  Plateau  a.  a.  0.   Deuxi^me  Serie,  p.  t9  fgg. 


KiMilhh*  X*llMUUan|[ 
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tn  Afm  nipirtiK^HrlrliUipnnkd'  iUt  Pignr  liefrt  (g  <)1),  •«  wini 
eul  iiu^lrktinnbkigc  Elli]iMii]   drei  nnit  <1ih  frmiln'litiutf«- 
iiiil  tiwl  n-rsiiHip^ldni'  HVilh«  für  jeiltTi  uaReerhiilli  tli'«  Cilulfli- 
''  II  l'uiikr  fTühfiti.     L>io  bi^nlnrch  nnf^.i>i|:t<>n 
^<'Ti  rllhrcD    ran  inaen-o  H|iiuitiiittj;t.-ti ,    athii 
r   ni<.'drlti'n   oiliT  vnn  iriiplt'klii-nt  RtisBcrm 
i«i  Hiir    \irn    hrniin    miglwli    bcr.     Ons  (Hcifligcwli'lil  knllli 
"^UiD  n(«»b   solliiit  ra  piner  HUwiicpu  Mfl'oif    mn^üeh    blt'ilieii 
BfithllK    Pin    Und    tliuimllw  (Jewehe  Klli|iNfli(lö  nnil  4H'I- 

■  i  ._ '  t  iicbiin  i^inanilcr,  so  wpnltm  wir  M'lilJexsBn, 

'    I  i|[('bo«  K|niiiiiiinj;vii    h«Top(Wf;ung*'M.     Dl« 

..NLinnk'  klhi^tllriii-M  /«irrnbiMilti^.  di»  Vt'F- 

intl  ili.'  ViTlhilcaii^  tli.'r  I'flaiiK^iirewclit',  die  H<')ii4i|itW(!fMeil 

\^t\\  in  ilon  Kntirpcbt,  den  KnootK"».  den    kiTntntlitiiiicbeill  J 

rli'ii    \(iivliiii]knf|irni    und    vit-lt^n    anderuD  OphJldro   ^hofo 

I  i'n.Tlen  Nurmen.     Ltfu  AfllinHclikcil 

Kr   AiDKctni'ji  ^thtcbtCD,    iil«'  ilnr 

I    l'iiiliiftfruiis  I»*wt  Mci»  tim'lt  Am 

■  ■      <t>.(<[i  i'l«<iilnU<>  ii«-MitimK'n    Slf  K<littitM>  liiliill  , 
kurup   v_    h.   der   ]-;(Mlb«rM(ll>lilM<-ltiMi 
loii  <ili"rli:iiii/i'll>')i,  dit-  d«r  lthitk^r)it'ttili«n>  ' 

'      \ilb(l(laR^  lllilhilül'll;    Wdllll 

I  iiii'tü  Ir'nnn  (Ibiir^ht.  tllid 
...   I   I  iilfti-o  VprsitbnifLetiiif;  lirv 

ifj»  dt»  UitnMrlitn    liitd    d<il  Knuiiirbmk)«   nud    Aet   Knlft^ 
Eiiicbiiale  der  Vilgul  aud  der  Ui-iitlllrai    |fv«tA)lvii,    witiiH  i 


b'iAbutUt))«  iUUknWliftDff  aUlii  uut  tili  lUtLt  miai,  lural^l  Akw^f, 
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ein  ellipsoidiseher  und  wenn  ein  runter  Kern. :  in  =  einer  :ZeUe  vo 
kommt,  wie  die  Zähigkeit  der  Masse  und  ärtUoh.  beschränk! 
kräftige  Angriffe  auf  die  Oberfläche  die  gansse  Form  des  Gleic 
gewichtskörpers  durchgreifend  änd^n. 

§.  105.  Soll  die  Geweblehre  den  niederen  Standpa 
der  blossen  Anschauung;  die  nur  zu  Kenntnissen ,  mcht 
zur  ErkenntnisS;  also  nicht  zur  Wiss^ischaft  fahrt ,  verlassen,  ( 
mUssen  sich  der  Mikroskopiker  und  der  Mathematiker  zu  gemei 
samem  Streben  verbinden.  Jener  kann  die  nicht  kugeligen,  i 
sinnreicheren  Forschungen  geeigneten  Gewebtheile  auswählen  ui 
die  §.  67  fgg.  erwähnten  Coordinatenmessungen  zu  oft  wiederholt 
Malen  an  ihnen  anstellen.  Dieser  wird  dann  die  wahrsdieinlichst 
Werthe  der  erhaltenen  Zahlen  bestimmen  und  die  wahre  Oestalt  d 
mikroskopischen  Körpers  aus  ihnen  herleiten  oder  wenigste 
näberungsweise  angeben.  Er  kann,  wenn  et  diese  Grundlage |: 
Wonnen  hat,  ermitteln,  ob  eine  sichere  nder  eine  unsichere  Glek^ 
gewichtsform  vorliegt,  aus  welchen  inneren  oder  äusseren  Sp^ 
nungen  sie  erzeugt  worden  und  in  welche  andere  Gestalten 
unter  bestimmten  Nebenbedingungen  Übergehen  muss.  Die  Zeit 
der  man  die.  mikroskopische  Anatomie  auf  diese  Weise  behand< 
wird,  liegt  hoffentlich  näher,  als  die  gegenwärtige  Forschungsri 
tung  erwarten  lässt. 

§.  106.  Wir  wollen  einige  der  Hauptbedingui)gen,  welche 
nicht  kugeligen  Gleichgewichtsfiguren  erzeugen^  näher  betracht 
weil  sich  die  Anwendung  auf  die  Gewebe  von  selbst  ergeben  wi 
Der  §.  87  erwähnte  Grund  nöthigt  uns,  die  geraden  Umdrehnn 
körper  vorzugsweise  im  Auge  zu  behalten.  Ihre  L  ei t-  oderBic 
linie  (Directrix)  bildet  also  einen  Kreis,  dessen  Mittelpunkt 
der  Umdrehungsachse  senkrecht  auf  die  Kreisfläche  durchsetzt  wi 
Die  Metidiancurve  entspricht  der  Erzeugungscurve.  Nur  dieHaa 
form  des  Ellipsoids  und  die  ihr  Untergeordneten  Fälle  der  Kü 
und  der  Ebene  (§.  71)  zeigen  unter  allen  hierher  gehörenden 
stalten  die  Eigenschaft,  dass  ihre  Meridiancurve  die  Achse  tr 
Stellt  sich  eine  andere  Gleichgewichtsfigur  eines  Umdrehungskör} 
her,  so  müssen  innere  oder  äussere  Drucke  verhindern,  dass  die 
zeugungscurve  die  Achse  nicht  erreicht.  Diese  geht  dann  auch 
mer  an  und  für  sich  in  das  Unendliche  fort.  Da  aber  die  w 
liehe  Körpergestalt  an  ihren  beiden  Enden  abgegrenzt  ist,  so  tre 
hier  besondere  fremdartige  Flächen,  Ebenen,  Kugelabschnitte,  0 
flächenstücke  eines  Ellipsoids  oder  anderer  krummflächiger  Köi 
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80  dass  sich  der  Umriss  der  Gleichgewichtsgestalt  ans  einer 
inzahl  skh  an  einander  schihiegender  nngleichartiger  Stücke  zu- 
mmentVi^  Dieser  anch  fttr  die  Gewebkörper  allgemein  gttltige 
Ml  führt  zu  dem  Schlnsse,  dass  die  Nebenflächen  in  einer  durch 
lie  Norm  des  gleichen  Druckes  geregelten  Beziehung  zu  den 
Hiüptfläclien  in  jedem  Falle  stehen  und  sich  mit  ihnen,  so  weit  es 
ilire  Gmndbedingungen  gestatten,  ändern.    (§.  103.) 

§.  107.  Der  Hauptsatz,  dass  der  Druck  ah  allen  Oberflächen- 
lütikten  emcr  Gteichgewichtsgestalt  derselbe  ist  (§.  86),  hat  zur  un- 
littelbaren  Folge,  dass  alle  Punkte  mit  einander  solidarisch  ver- 
öden bleiben  und  die  Aenderung  des  Druckes  an  einer  Stelle  einen 

eehsel  da"  gesammten  Gleichgewichtsgestalt  nach  sich  zieht.  Er- 
•4  man  einen  Drahtwürfel  von  Oel,  das  sich  in  gleich  schwerem 
eiügeiste  befindet,  durch  ein  eingesetztes  würfelförmiges  Draht- 
tz,  80  höhlen  sich  nach  Plateau*)  alle  sechs  Flächen  aus,  so 
ie  man  etwas  Oel  von  einer  derselben  hinwegnimmt.  Wir  haben 
Ion §.103  gesehen,  dass  Cylinder  mit  erhabenen  Endflächen  das- 

'e  darbieten.     Befindet   sich   die  Bildungsmasse   eines  Geweb- 

1  er»  in  einem  ähnlichen  Zustande,  so  vnrd  auch  jede  örtliche 

mderang  seiner  Druckbedingungen  die  Gesammtmasse  in  kür- 
'^^ter  Z»t  entsprechend  umgestalten.  Ist  dieses  nicht  der  Fall ,  so 
'HoeDwir  es  als  ein  Zeichen  der  schon  begonnenen  Erstarrung, 
'^ntärkerer  örtlicher  durch  den  inneren  Zusammenhang  derTheil- 
fD  bedingter  einseitiger  oder'  vielseitiger  Widerstände  ansehen. 

§108.  Plateau^  suchte  darzuthun,  dass  die  Erzeugungs- 
•ve  der  in  seinen  Versuchen  vorkommenden  Umdrehungskörper 
^'  Gleichgewichtes  keinen  Kückkehrpunkt  darbietet  ^).  Da  jedoch 
T  Beweis  seine  Gültigkeit  verliert ,  so  wie  besondere  innere  oder 

sere  Kräfte  (§.  104)  einwirken,  so  lässt  sich  der  Satz  nicht  un- 
i'ngt  auf  die  Gewebe  anwenden.  Man  kann  daher  auch  hier  in 
len  Rückkehrpunkte  antreffen.  Die  den  Zeilentheilungen  voran- 
üenden  Einschnürungen  bieten  sie  z.  B.  häufig  dar. 

§  109.  Wir  wollen  den  Ober  fläch  endruck  eines  Punktes 
'^  änssersten  Fläche  eines  flüssigen  Gleichgewichtskörpers  diejenige 


')  Plateau,  Doiud^e  SMe.   Tonifi  XXIIL  1849.  p.  40. 

')  Platbau  a.  ft.  0.    Qnatriinie  S4rie.    Tome  XXXI.  1859.  p.  9.  10. 

*)  Die  beiden  Aeste  einer  Gurre  endigen  nnd  bertthren  eich  in  einem  Bückkehr- 

QUe.    £me   erste    Art    dieser    Besiehnng   findet   sieh   bei   einer   Spitze,    wenn 

beiden  Correnaste  in   der  Nabe   der  Vereinigung  erhaben  sind  und  eine  s weite  bei 

cm  Schasbel,  wenn  sie  mit  ihren  gleich  gerichteten  Yertiefongen  zusammenstossen. 
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Drackgrtfsse  nennen^  die  Sun  ^i  der  WJrkHchk^  91:^090^  und  dei 
Ebene  ad  ruck  diejenige,  die  an.  derselben  Stelle  auftreten  würdi 
wenn  die  krumme  Oberfläche  fehlte  und  die  Bertthrnngsdi^eiie  de 
Punktes  statt  ihrer  ¥orhan4eQ  wäre.  Der  besondere  Fläehen 
druck  heisse  der  von  der  Flächenkrümmong  abh^pgige  Drnc) 
werth.  Man  kann  zunächst  den  Oberflächendxnck  ali^  4ie  Sumn 
des  Ebenendruckes  und  des  besonderen  Flächendmckes  ansehe) 
Bleiben  alle  Nebenbedingungen  gleich ,  SiO  hängt  dietier  letztere  vc 
dem  Producte  zweier  beständigem  Grössen  ah,  eine^^  >die  mit  der  B 
schaffenheit  der  Flüssigkeit  wechselt .upd  die, iqan  desi^alb  dieM 
lecularconstantc'oder  riehtiger  den  M.o^equIfa,rcaiS:fficiente 
nennt  und  einer  zweiten,  die  aus.  dei:  @i;i{iivme .  4^r  ejitgegi^ngeseUti 
Werthe  der  Krümmungshalbmesser  ^wei^^  auf  einander .  senkrechte 
Normalschnitte  der  Gleichgewiehtsflgur, ;  besteht  %  .  (§.  86).  ^ ' 
haben  aber  §,  87  gesehen,  dass  jeder  ümd^-ebuiig?ik{^rf ]?>?. die  Eig: 
thtlmlichkeit  darbietet,  dass  dßr  Krttauaungshal()messfx  des  ek 
der  beiden  Hauptschnitte,  die  durch  eipi^  Punkt .  seinejr.  Oberiläcl 
gehen,  mit  dem  der  Meridian-  oder  der.  Erze^gungsenjrve  und  \\ 
zweite  mit  der  in  diesem  Punkte  errichteten  Normale  übereiostimi 
Wir  können  also  den  Werth  der  letzteren  in  die  Gleichung  ^ 
Oberflächendruckes  statt  des  zweiten  Halhmiessers  einsetzen  '^).  Ws 
es  endlich  möglich,  den  Oberflächendruck  und  den  ,Ebenendra( 
sowie  die  Ejrümmung  zu  bestimmen,  so  lie^se  sich  hieraus  der  Z\ 
lenwerth  des  Molecularcoefficienten  berechnen^),  \ 


*}  Keimt  man  den  Ob^rflüobendmck  p,  den  Bbenen^ruak  t,  die  MeleorUsrcooBti 

ft  .1 

-^f  die  KrümmttiigBhalbnieflser  cveiet  beUeMger  durch   den  FaM:t  gefttlirter  nnd 

einander  senkrechter  Normalschnitte  q^  und  ^2,  den  Halbmesser  der  kleinsten  und  des 
grössten  Krümmung  in  demselben  Punkte  r  und  R,  endlich  C  eine  der  Summe  der>' 
ent^reehende  CoueiAnte  und  berfioksichtigt  die  8;  97  Aftmetk.  1'  geiAlusliteii  Bei 
kupgeo,  10  erhUt  mün :  . 

*)  Ist  die  Normale  des  ÜmdrehungskSipers  n  und  hat  maft  k'.%  &  ==  B 
gibt  (127) 

*)  Die  eieiehtmg  (127)  litfcrte: 


OberfläeheiLdfuok.  X19 

§.  UO.  £a  ergibt  sich  zanäcbat,  da«s  »icb  di^  den  Obeirfl^qh^n* 
(iiQck  beitimmende  Gl^hung  für  die  zwei  äaß^erstea  Gren^n  der 
LmdrehoBgskdirper,  den  geraden  Kreiscylindpr  i)  und  die  Kugel  ^) 
in  hohem  Grade  vereinfaeht,  weil  der  Krümmungshalbmesser  der 
Meridlaoeurve  in  dem.  Cylinder  unendlich  gross  ist  und  mit  der 
Normale  in  der  Kugel  zusammenfällt  Man  erhält  aber  hier  noch 
üiclit  die  gr9a8tm.i^]iche  Einfachheit.  Diese  tritt  erst  ein,  wenn  der 
^rösste  und  der  kleinste  KrtUnmungshalbmessOT  denselben  Zahlen- 
urth,  aber  entgegengesetzte  Vorzeichen  darbieten,  weil  dann  der 
Jberfläch^ndruck  dem  Ebenendruck  gleich  wird.  Dieser  Fall  kommt 
uiter  Auderem  bei  einem  Un^drehupgskörper  vor^  der  die  Ketten- 
M  im  Meridianeurve  bat.  Da  der  Beweis  des  Satzes  mehrere 
'iJiwenclangeA  anf  die, Geweblehre  gestattet^  so  wollen  wir  auf  dessen 
'tracbtang  näher  eingehe^. 

§.  11h  Man  kann  aus  der  endlichen  Gleichung  der  Ketten- 
inie  imd  den  itir  den  allgemeinen  Krümmungshalbmesser  und  die 
Nnmaie  gültigen  Differentialgleichungen  herleiten,  dass  der  Krüm- 
luiigsradius  eines  beliebigen  Punktes  der  Kettenlinie  dieselbe  Grösse, 
•ei  dag  entgcigengesetzte  Vorzeichen;  wie  die  zu  , diesem  Funkte 
^' lioteude  Nonna,le  besitzt  ^)y  dass  also  die  Grundbedingung  für  die 


'töti  man  beliebig  C  =  —    +  . —  oder  C  =  —    +    ^    nehmen  könnte.     Die  Con- 

''iüte  a  lägst  sich  auch  aus  den  Eracheintingen  der  Haarröhrchenanaiehung  ermitteln. 
')  Setst  man  r  =  oo,  so  gibt  z.  B.  (128) 

P  ==  t  +  ^  (129) 

"^  n  die  Normale  oder  der  Halbmesser  des  Ornn^reises,  also  eine  beständig  bleibende 
■  sse  ist. 

*)  Da  r  =  E  =  n  für  die  Kugel  wird,  so  hat  man  aus  (127)  und  (128) 

P  «  t  +  |-  (130) 

a 

hieraus  erklärt  sich  auch,  vesshalb  die  Constante  eu  —  und  nicht  zu  a  angenommen 

^  rden.    r  bildet  natÜrUch  ebeniaUs  eine  beständige  Grösse  für  dieselbe  Engel. 

'^)  Wir  sahen  schon  S.  26  des  ersten  Bandes  dieses  Werkes ,  ^dass  die  Kettenlinie 

-c  Gleichung  hat : 

'XX 

—.im  ffii 

y  -  2  r   +  •     J    .  ^*^*^ 

^'j  m  eise  beständige  Grosse  und  x  und  y  die  laufenden  Coordinaten  sind.  (Siehe  z.  B. 
'(^  Uerleitung  dieser  Gleichung  als  Meridianeurve  der  Umdrehungsoberfläche  yom 
reinsten  Flächeninhalt  bei  Coürnot  a.  a.  0.  Bd.  IJ.  S.  392.  393.)     Hieraus  folgt: 
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Fig.  7. 


Gleichheit  des  Oberflächendraekes  und  des  Ehenendnickes  vorhai 
den  ist.    Jene  Beziehung  lässt  unmittelbar  entscheiden,  ob  ein  6 
webkörper  einen  durch  fremdartige  Flächen  abgeschlossenen*)  K 
tenkörper  bildet  oder  nicht.    Fig.  7  stellt  einen  solchen,  der  v 

ebenen  Endflächen  agf  und  chd  begrenzt  wir 
dar.  gh  bildet  die  Umdrehungsachse.  Da  il 
die  Kettenlinie  abc  und  def  ihre  Convexität  z 
kehrt,  so  hat  man,  abgesehen  von  den  gerade 
Endflächen,  eine  kleinste  Oberfläche  fEir  dens( 
ben  Bauminhalt,  also  eine  sichere  Oleichgewicht 
gestalt  (§.  96).    Fig.  8  dagegen  stellt  den  entgegengesetzten  Fj 

dar.    Die  Kettenlinie  abc  und  def  wendet  ih 

Concavität  gegen  die  Umdrehungsachse  gh.   D 

Körper  bietet  daher  eine  möglichst  grosse  Obf 

fläche  für  denselben  Bauminhalt,  abgesehen  v 

den  geraden  Endflächen  agf  und  chd,  dar.  \ 

besitzt  also  ein  unsicheres  Gleichgewicht.  Der  1 

kroskopiker  wird  bekannte  Gestalten  in  Fig.  7  und  8  wiedererkc 

neu.    Wollte  er  in  einem  Einzelfalle  bestimmen,  ob  die  Erzeugunf 

linie  einer  Kettenlinie  entspricht  oder  nicht,  so  brauchte  er  sich  d 


Fig.  8. 
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g_^(."_.  ']-Y(i)-- 


1 


und 


z 
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u  +'  1 


d«y 

Bezeichnet  aber  n  die  Normale  und  q  den  f^mmungshalbmesBer   eines  Fonil 
so  hat  man: 


n  =  y 


und 


V 


1  + 


dy« 
dx« 


II" 


Q  = 


ds» 
dxd«y 


'    dx« 


wo  a  den  Bogen  bezeichnet  und  ds*  =>  dx*  -|-  dy*  ist,   yorausgesetzt,   daas  maa  dx 
beständig  ansieht.     Die  £ettenlinie   gibt   also   nach   (131)   und   unter   Andeutung 
einander  entgegengesetzten  Bichtungsbeziehungen  Ton  n  und  q  zur  Gurre 


T  Q  ^  -  ^  ±^ 


(1 


m 


*)  Die  Kothwendigkeit  dieser  Begrenzungsweise   zu  einem   gesehloasenen  &<>i 
ergibt  sich  aus  der  Gleichung  (t3t). 


K6tfeuik5rp«r.  l£l 

z  6.  eine  vergrOsserto  photo^apbische  Abbildung  des  Profildttrch- 
scImitteB  zu  versehaffien,  an  je  zwei  benachbarte  Pnnkte  von  abc 
nder  def  Tangenten  zn  legen  und  anf  diesen  naeh  aussen  hin  Senks 
rechte  zn  fShren.  Der  Dnrchschnittspnnkt  derselben  entspricht  nm 
so  genauer  dem  Krfimmmigsniittelpankte,  je  näher  die  zwei  Punkte 
an  einander  liegen.  Seine  Entfernung  ron  der  Curve  gibt  den 
Krümmnngshalbttiesser.  Die  Länge  von  diesem  muss  aber  mit  der 
Normale  stimmen  ^  die  man  aus  dem  Mittelwerthe  der  beiden  Ordi- 
naten  oder  der  von  den  zwei  Punkten  auf  die  Uradrehungsachse 
:ezogenen  Senkrechten  berechnen  kann  ^).  Man  verschaffl;  sich  noch 
ne  Controlle  auf  anderem  Wege.  Die  Kettenlinie  gehört  zur  Gruppe 
ier eJastigehen  Linien,  in  denen  immer  der  Krümmungshalbmesser 
j)  einem  bestimmten  umgekehrten  Verhältnisse  zur  Ordinate  steht. 
ird  er  in  unserem  Falle  durch  das  Quadrat  des  Ordinatenwerthes 
itheüt,  so  muss  eine  beständige  Grösse  fttr  die  verschiedensten 
linkte  derselben  Eettenlinie  herauskommen^).  Der  Kreis  aber  lie- 
ert )  keines  dieser  Merkmale.  Sein  Krümmungshalbmesser  liegt 
eil  an  derselben  und  nicht  an  der  entgegengesetzten  Seite  wie 
>ii^  Ordinate. 

1. 112.    Plateau  0  konnte  die  Fig.  7  entsprechenden  Gestalten 

liervorrtfen,  wenn  er  zuerst  einen  Cylinder  aus  der  in  gleich  schwe- 

reiD  ^eingeigte  schwebenden  Oelkugel  (§.  83)  auf  die  bald  zu  sehil- 

'hk  Weise  zwischen  zwei  eisernen  Kreisringen  oder  Kreisplatten 

erstellte  und  dann  eine  gewisse  Menge   der  Oelmasse   von   dem 

'eireiitheüe  desselben  vorsichtig  hinwegnahm.    Die  Endflächen  des 

'jlinders,  die  bei  dem  Gebrauche  der  Ringe  gewölbt  ausfielen  ^  be- 

^^iirten  ihre  Gestalt  nur  so  lange,  als  nicht  eine  gewisse  Oelmasse 

-femt  worden.    Die  Ueberschreitung  dieser  Grenze  führte  zu  einer 


0  Nach  Qleichiug  (133). 

^  Die  eieichong  (133)  gibt  £^    »  -,    wo    m    beständig   ist  oder    =F    « '•  7 

y*  VI 

^  y  •  m. 

')  Die  Hittelpunktsgleicliimg    des  Kreises    x*  -f  7'  "=  '*>    ^^    '    ^®'  Halb- 

^^esser,  gibt: 

dy  X 

d^r T^ 

dx«  ■"■       y« 
glich  nach  (132)  und  Wie  (13^)  »nfgefiMst  ±  n  «  ±  r  —  ±  ^. 
*)  FiATEAU  a.  a.  0.   Qnatriime  Sirie.    L859.  p.  22. 


Aoalitihlang  derselbcai^  Der -Wellen-  uqd'^er  KnotankOrper  (§.  UO) 
können  ebenfall«  io  einen  Kettenktirper  unter  geei^etea  Bedingaogen 
Ubergebfln.  Dieser  Formenwecksel  gibt  einen  angefahren  Begriff,  wie 
die  Aafeangung  eine  mit  ebaien:eder  gefftllbtea  EndfläobeQ^eneheneD 
flfiesigea  Oew^cylinder  in  «inen  oben -und  onten  v«Ftieftwi  Ketleu 
körper  anmittelbar  oder  -mittelbar  tÜwrllibieD  kann.  Er  bildet  tlbn 
gens  immer  nur  eine  imd  dieselbe  KSrpergestalt,  wenn  er  voltBlän 
dig  ist  und  umfasst  niolit  eine  ganze  Gruppie  ron  Formen,  wie  dci 
Wellen- oder  der  KnotenkSFpea' ')i  :  :  x  !■'■■ 
■■  §,  113.  Die  Gleichung  des  Oberflilebendruckes  (g.  109)  lehr 
uomittalbcu-,  dass.  ec  kleimer/  ab  der .  enbrpreohsnde  Bbeocndruck  ans 
fäUt,  wenn  die  freie  OberfSäclte  ,dcir  ,Flä8sigkeÄti  auBgehßhlt  nm 
grösser,  wenn  aie  erbaheni.iM./  Der  int  dß)*  Kettenlinie  eintretcn<i< 
FaJl,  in  dem  beide  Artien' von  Drnclc  denselben  W&rÜi  habes,  bilii' 
den  Durchguigspunkt  aus  dem '  Negativen  in. das  Foaitive  odeni' 
Nalipankt^).  Dieser  kommt  algo:  nicitt  blais  der  Ebene  zu,  die  Ü  i 
von  vom  herein  erwarten  Hess  {%.  HO). 

§.  114.  Eine  an  einer  krusrnnden  PlaiUe  oder  eiBMn  solcli«! 
Ringe  haftende  freie  Flflssigkeit  nimmt  die  Lineengeatalt  abci 
Fig.  9  an,  wenn  die  FlUseigkeitsmengen  .zu  beiden  Seiten  nngkid 
'^osB  Ufid  in .  dem.  ntttbigen  Crrade  beachränl 
sind.  Die  Rrtlmmung  -einer  jeden  Hälfte  ali 
odei-  ade  nähert  sieb  der  emes  Kugelabscbnitii 
um  80  mehr,  je  reichlicher  die  anhaftende  Flu 
sigkeit  aiisäJlt.  &iue  vollständige  Kugel  al» 
kann  nur  an  Stande  koBunen,'  wenn  Bitk  i 
Anziehungswickangen  des  festen  Gtwtlstes  in  ke 
Der  merkliehen  Weise  bis  zax  FlQssi^iGeitßoberiläobe  oaeh  allen  Ki>'{ 
tungen  des  Raumes  hin  erstrecken.  Elliptische  Ebenen  oder  Kiiri 
erzeugen  Qestalten,  die  sich  in  entsprechender  Weise  in  die  1^:' 


0  Vgl.  Plitbao,  Qoatri^ms  3£rie.  p.  26.  27. 
.,  ^  Da  .p,  und  ;,  für  die  aasgshShlte  FlMch«  negativ  ond  fUr  die  gewölbte  po,'- 
sind,  10  liefert  (127} 

—  ^ii^n;) 

wo  du  obere  Zeichen  fUi  di«  lisch  ftDHBti  couwre  und  du  unten  Uli  die  n»ch  li 
lelben  Bichtung  oocTcxe  Oberfläche  gjit.  Eine  andere  Herleitui^  diner  Beiicbm 
älinlich  der  toq  Laflacb  und  WBHTBHtiN  tut  die  Ctpillarereebeinungen  getiefi:'' 
(liehe  dieses  Werkes  «raten  Band  S.  49  (gg.)  gibt  Pl*tk«0  a.  ■.  0.  Denxiime  &< 
Tome  XXIII.  1849.  p.  8.  9.  ,    .  ,       . 


iifben.  Da  sidli  die  EinäOBsia  dea  festen  Körpers  dnrch  knere  oder 
mm  Dnuke  ers^eD  lassen,  so  können  aooti  die  LinieBgeetaltes 
in  organiwbBn  Körpejn  auEtreten,  wenn  sich  keine  llUsBige  Masse 
im  eine  vorher^bUdete  feste  hwnmlegt  Die  Ränder  a  und  c  Fig.  9 
'ies  festen. Körpers  blüben  von  der  FlUssi^eit  frei,  so  lange  die 
.UfDge  decselbflQ  eioa  gewisse  Grösse  nicht  ttberschrettet.  Eine 
diene  odec  anders  gefprode  Eandb^renEnng  kann  sich  daher  auch 
^wlfcheo  den-  gleieh  cnLer  ungleiob  gestalteten  Ltnaenbälflen  des  or- 
säuischen  Gew«bkQrper8  eiasebalten.  abcdef  Fig.  10  stellt  einen 
Fall  der, Art  iw.  Haftet  eine, zäh- 
''üfjige  Uagw  aa  einer  fixten  Obc^] 
iAe,  BO,ted«rt:die  ^nsiobuesgrOsse 
''«  lüeset  die  äleichgewicbteform 
ATselben  in  «lesentlluhar  Weise.  Em 
iu^itiger  :  starker  Zag  nach  einer 
Hiiiitimg,  viß-  «r  2.  B.  dnroh  einen 
an  einer  Stelle  iTothandenea  fremden 
Hta  ECzper  erzengt  wird,  rersebiebt 
■\m  die  äleichgewichtsform  in  derselben  Richtung.  Bringt  man 
•'Uiäi  anwlgaaiirtefl  nnd  daher  zäheres  Qoecksilber  ant'  eine  vor- 
''« ^h,  3cb»efelsäDre  angeäete  Zinkplatte  and  nimmt  einen  ver- 
ilthtten  ZiNkdnaht^znm  Anszidben,  so  kann  man  auf  diese  Weise 
'lieffesesttu^bateDCrestaltBe  der  Unsenforraen,  der  zackigen  nnd 
Wstiabligfia  ßildnngan,  die  man  in  Pflanzen-  und  den  Thierge- 
iTL'lien  hftnfig  ^trifft,  nnmittelbar  . nachahmen. 

§.  Uä.  ^Ut  man  dia:Fig*  9  abgebildete  Unsenform,  in  wei- 
ter die  {beiden  Hälften  ongjaich  sind,  ans  dem  von  dem  gleich 
-'btFeren.WeäDgeiste  tungebenen  Oele  (§.  83)  mittelst  eines  hohlen 
''inges  du,  so  erhält  sich  die  Gestalt  nicht  nnrerändert.  Fl&asig- 
^eilstheächm  wandern  atlmählig  Fon  der  Linsenhälfte  grösserer  zn 
'er  klufiff er  Masse,  bis.uch  die  Dracke  aosgegUchen  haben*). 
Jede  Ueibende  Linsengestalt  eines  Gewebkörpers ,  die  zwei  an- 
gleiche entsprecbande  HülfEw  darbietet,  setzt  tdso  die  Fortwirknng 
von  iosiffen  oäet  ftas8(s:cai  Drack-  oder  Widerstandskräften  voraos, 
«velche  die  Avagleiolumg  hindern,  Solche  Kräfte  könnai  anch  nn- 
::eketiTt  Kugelgestalten  in  jene  asymmetrische  Linsenform  flbei^ 
"iliren. 


')  FuTuu,  Oeniii&g  Ximoirg.  Tom  liJülL  tSiO.  p.  SJ, 
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§.  116.  Bringt  man  einen  btAle»  Rtiig  m  eine  grosse  Menge 
einer  tod  ^eieh  schwerem  Weingeiste  nrngebeoen  Oelmasse,  so  bildei 
diese  eine  Kugel,  wie  gewOhnKch  (§.  S3| 
Nimmt  man  dann  Oel  mit  einer  Sm^ 
spritze  hinweg,  so  gelangt  man  zu  einei 
Stufe,  In  der  ^h  die  doppelt  gewölbti 
LinsengeBtalt  ef  Fig.  11  herrteilt.  Eni 
femt  man  noch  mehr  Oel,  so  erh&lt  mai 
die  beiderseits  an^efaolilte  Form  gh  Fig.ti 
Plätb:au')  stellte  durch  dieses  Verfahren  zwei  Linsen  dar,  m 
äenen  jede  einzelne  wie  eine  Glaslinse  von  entsprechender  6«hI.iI 
nnd  beide  zusammen  wie  deren  Verfoindtmg  in  ^nem  Galüäischc; 
Femrohre  wirkten.  Die  grössere  Annähernng  von  g  und  h  Fig.  li 
in  Vergleich  zu  e  und  f  Fig.  11  kann  nicht  bloss  dnrch  eicc 
HasseuTerlnst,  sondern  auch  dadurch  zn  Stande  kommen ,  dass ! 
einem  Zuge  gleiche  in  der  Richtung  gh  thatige  Anziebaog  stSi^': 
als  in  der  düwif  senkrechten  Richtung  ab  oder  ein  in  derselW 
Weise  thätiger  äusserer  Druck  wirkt.  Kugelige  flfissige  oder  nacl 
giebige  GewebkOrper  gehen  auf  diese  Art  im  Lanfe  der  Eii: 
Wickelung  in  beiderseits  erhabene  oder  vertiefte  Linsenformen  nntn 
drei  Hauptbedingungen  ober,  dnrch  Masseureriust,  der  eine  beliebif 
Stelle  der  OberiSäche  und  nicht  etwa  nur  den  Ort  der  spätert 
grOssten  Vertiefung  trifft  (§.  103),  durdi  grSSflere  Anziehang  oder  dnrrl 
einen  stärkeren  einseit%enDnick  in  einer  als  in  einer  andMullichtiiiiJ 
Das  entgegengesetzte  Vorzeichen  eines  jeden  dieser  drei  Bedii 
gnngsgli^er  kann  Linsen  oder  Scheiben  in  die  Kugelform  Ühei 
Ähren,  wie  wir  oft  sehen,  wenn  Wasser  oder  andere  Reagentiti 
die  Gkstalt  der  Blutkörperchen  oder  anderer  empfindlicher  Gewci' 
kOrper  in  dieser  W^se  ändern. 

§.  117.  Setzt  sich  der  MassenTOplnst  eines  von  einon  fer^ti 
Gerüste  umgebenen  Oelkörpers  fort,  «o  bilden  sich  dllnne  Hän-j 
die  zuletzt  Krtlmmiuigshalbmesser  von  imendtioher  Grösse  '  an  ihre 
freien  Oberflftchen  erhalten,  aiso  hier  eben  werden.  Man  kann  »> 
diese  Art  die  mannigfachsten  Folyedergestiüten  innerhalb  passendi 
Drafatgestdle  erzeugen^.     Flatbau')   hat   schon  hei    dieser  Gl 

<)  FUTUv,  Bbnidu.  p.  ST  and  38. 

*)  Putbau,  DtnzUme  HfiDoire.  p.  39  tgg.  Bixiima  SM«.  Tome  XXXJU.  1*( 
p.  30  fgg.'  Deber  dia  mathamatlielia  Thaorit  dar  Hanptforman  ilalu  t.AMj.r.«  in  Ta-^ 
Ann.  9d,  CXXVIU.   1S66.  8.  477—466. 

>}  Fmtbao,  Deaziim«  HtaMn.  p.  ft) — S5. 
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le^eubeit  mit  Beabt  aofinerJeaam  .gemocht,  dass  siofa  die  Gleicb- 
t'emchtstKidingangeB  ilndeni.  rnttaatea,  ao  wie  die  Halt  so  dUnn 
mi,  du8  die  Dlflke  derselben  kiemer  tuas&Ut,  ala  der  doppelte 
llalbmesaei  des  WirkTBUgakreises  der  gegenseitigen  Anziehung  der 
Ibellcheii,  weil  daan  dieae.  nnr  ooroUiMAndig  and  in  ungleicher 
'^m  ßli  die  ver8ehied«B»  neben  einander  befiadlicben  MoleofUa 
Mg  ist  Die  Crleichgewichfange^alt  hängt  daher  dann  nicht  bloss 
v(in  der  Beachafffiuheit  i/tai  Flllsügkeit,  sondern  auch  von  der  Dicke 
ier  Haat  ab.  Wir  sahen  sobon  g.  94,  dass  der  Halbmesser  des 
Tirküngskreisea  der  HoIecolaranBiehnng  so  kidn  ist^.dass  diese  litt 
;Je  endlich  grosse  KntÜEsmnng  sn  verschwinden  pflegt.  Bedenkt  man 
.äa,  ffie  dünne  G«bUde  i4an  bäofig  anter  äem  Mikroskope  vor  sich  hat 
'^  wie  stark  die  Uolecularantiehangen,  vorzugsweise  die  cbemi- 
!ien  in  vielen  Fällen  ausfallen,  so  ist  es  nicht  onmBgUch,  dass 
rb  hier  hin  und  wieder  andere  Gleichgewiehtsgestalten  herstellen, 
1«  die  Hasse  an  sich  fordern  wttrde,  dass  jene  also  aach  mit  den 
.'kkeii  wechseln. 

§.  118.  Bringt  mui  eine  etwas  grössere  von  gleich  schwerem 
«eingeiBt  omgebeae  Oelkogel  zwischen  zwei  kreisförmige  Eisen- 
it^  imd  entfernt  den  einen  von  dem  anderen  vorsichtig,  so  erhält 
'■lim  oien  geraden  von  Engelabschnitten  oben  nnd  nnten  begrenzten 
i^rfiseylinder ,  den  man  beträcbtiich  verlängern  kann,  indem  man 
wm  neues  Oel  hinzufügt  and  hierauf  den  gegenseitigen  Abstand 
'^r  fiiDge  stetig  vergrttssert ').  Nimmt  man  die  Verlängerung  ohne 
-■m  Hassenznwaohs  vor,  so  werden  die  Kugelabschnitte,  welche 
le  obere  nnd  die  untere  Ornnd- 
icbe  bilden,  immer  niedriger  nnd 
liciQbar.  flacher,  wie  es  ghiklm 
'•?■  13  in  VerhäitBiss  zu  abcdef 
deutet  Eine  zu  starke  VerlSn- 
™g  endlich  fUhrt  den  Gelinder 
1  andere  Formen  über,  die  uns  so- 
mh  näher  beschäftigen  sollen. 

§.  1 19.  Der  Grundsatz  der  Gleich- 
^it  des  Oberflächcoidnickes  einer 
den  Gieichgewichtsgestalt  erklärt 
»  Dicht  bloss ,  wesshalb  die  Kugel- 
Whnitte  bcd  and  afe  Fig.  13  er- 
'uben  smd,  sondern  gibt  anch  die  Mittel  an  die  Hand,  die  ihnen  zu- 
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komiD^don  Werthe  «n  berechnen.  Da  der  CyHDdkr'kreiHfltnnigc 
gewölbte  Qnersohaitte  ttberaU  bat,  sO'  IM  eein  OberflSelieiidrncb 
grtteser  als  der  Ebeneodruck  (§.109).  Die  €tle)«bbeit  ÜerSpaminn;: 
fordert  also,  dass  auch  FlKchen,  die  daeD  gresseren  Drnek  aU  den 
Ebenendmck  liefern,  seine  Enden  begrenzen;:  Sie  kftonen  alsn 
nicht  eben  nad  nocb  weniger  auflgehsblt  Aetn,  so  lange  der  Cyiin 
der  einen  endlichen  QnerBchnitt  bnitzf.  Fahrt  man  diesen  Gedan- 
kengang in  die  Rechnnng  ein,  so  ergibt'  aif^,  dass  der  Krtimmnn^ 
halbmesser  eines  jeden  der  beiden  EngekbMthnitte  afU  dnd  brd 
Fig.  13  eben  so  groes,  ale  der  Darobmesser  ae  des  kreisfönnig^m 
Cylinderquenicbttitts  ist,  wenn  man  die  Dicke  der  kreiHf&rmit'iij 
Hetallringe  vemaehl&ssigt  <)•  Der  Pfeil  hf  des  KügelabBofanittee  ain 
liUiet  sich  in  Brachtheilen  dimes  DwuhmesMifs  aTisdrlkiken.  K- 
wird  um  so  niedriger,  je  eebmaler  der  CyHnder'lst  E»  hat  dabi 
den  Anschein,  ala  verilsohte  sich  dann  dte  Krtlnniiting,  obgleich  » 
in  Wirklichkeit  zunimmt,  weil  die  fiogengrOMe  von  afe  ini'mer  Ü* 
selbe,  nämlich  ^/^  eines  Rechten  bleibt  und  daher  der  stärker  (,"■■ 
krümmte,  ahdr  niedrigere  KngelaOBsehnltt  eine  kleinere  AuedebniiDj 
darbietet*).    Diese  Bestimmungen  können  ancfh  naehweisen,  ob  <<< 


')  Eine  Berück aichti^ung  denelben  findet  sich  bai  Flatkaii  i.  a.  0.  p.  bO. 

•)  Da   d«   OterMchendruck   jd  jedem  Tnnlto  der' cylindritcdeo   SeitenflScTie  al 

deraelbe  nie  in  jedem  der  kugetieen  Ebdflielie   tfr  "i-' 

Flg.  14.  )>cd  (Flg.  II)  leln  laau.;  M'ülBDeK  dk  VmAU   >"i  I 

in   (IE9}   und  OSß)   unter  «Mtidw  Sbenw.  ,  XJltMa  t"' 

unmittelbar 

r='2D  [IV 

oder  dar  KrQmmuDgthallimeBeer  ag  =^  fi;  ^  eg  Fi;  ' 
gleictit  dem  DnrchneBeer  at  de*  CjlindnijDeracliTiiti 
A  aeg  ist  dso  «in  gleichoüisai  Dr^adti  uad  ii- 
Z.  age  =  60».  Dm  B«penl4nKe  a/e  -\a\%\  di^n  tt« 
fBr  *tle  Werthe  van  «  und  r.  , 

Halbirt  fg  dun  Durchmesaer  ae  in  L,  so  da»  li 
■=  n  und  ag  =i  Tg  =  In,  ■□  tat  man  gb'^  3n*.  A' 
der  Pfeil  th  =  8  =-  i  (2  —  ^%  oder   '  ' 

■  a  =  ft,OTT9  n    '  (d' 

Der  Pfeil  wird  alao  nm  ao  kleiner  nad   dar  £agelilMAiiUt(:  nm  la  niediiger,  -Je  kl«ii< 
■,  ja  dfinner  der  CflindsT.     Die  KrBnmang  Ton  »fe  M*>»t  dpuin  •«.      .    . 

MaBBtB  wir  V  den  Ktamin^t  dei  KoEeUhielmUta*, ;  fc  erbf^fen  «ir  nach  (SH) 
T  =  ?^  {6n  —  »)  —  0,13116  w»  —  0^3«ia'..  -  (i:i' 

IRunnt  man  norii  <Te)  sa  Hflife,   «o    erhBt  inn  Ar   dm  Inmtr  naVeriii>d«t  lleibciiJ 
Oesammtcolnmen  V  dee  QleiehgeviclitekSrpan,  ««nn  dcMW  Ling«  iL  iat, 


OrlfudwihBlicliB  6Bitalt«n. 


127 


tetikärper  von  den  OestaHea  Fig.  13  solehea  Gleicbgewiehteformen 
^iit^pre^ee  oder  nidd;,  ob  daber  besondere  örtliobe  KrKfte  bei  der 
Berstellnng^  des  letetereß  Falles  thätig'  waren.  Zeigen  aicb  bei  f 
mii «  abgeplattete  Enden ,  wie  man  dieses  2.  ß.  an  dem  Anaatze 
deräehnenmasse  an  die  Hnskelfasern  bänfig  sieht,  so  lUsst  sich  ren 
lom  herein  Bohliesaen,  daes  bier  eine  einzelne  Kraftrichtung,  eU 
mmr  Druck  oder  ein  innerer  Molecularzng  in  der  Bahn  aller 
in  platten  EniUilefeen  entsprecbenden  Normalen  stärker,  al»  senk- 
»lit  iantä  Wirkte.  Eine  Antbauchnng  oder  eine  Vertiefung  der 
'«iilicheH  CylinderflScfaen  im  LanUe  der  Entwiokeltnig  des  Geweb- 
r^rjKrB  wttrde  die  umgekehrte  Folgerung  für  die  Wirkungsrichtnng 
:Mattea. 

§.  120.  BesaBsen  das  Oel  und  der  umgebende  Weingeist  nicht 
-jilbmmen  die  gleiche  Dichtigkeit,  so  eAielt  Plateau')  die  Fig.  15 
Isr^llte  Form  abcdef  statt  des  Cylin- 
i^rs,  wobei  ae  und  fd  die  Metallringe  ao- 
l^uien.  Die  Ausbancbnng  gh  sah  nach  unten, 
'ms  das  Oel  etwas  sehwerer  als  der  Wein- 
M\  mx,  Bad  nach  oben ,  so  wie  das  Um- 
:Athrte  Statt  tand.  Sttfsst  man  auf  Öeweb- 
^tr,  die  ans  oyliDdrischen  Formen  in  Ge- 
'Ai  Übergehen ,  die  Fig.  )  5  lUinlich  Bind, 
^"nd  man  auf  einseitige  innere  oder  Kus- 
■fri  Krilfte  MirtctÄohlieseeo,  die  ähnlich  wie 
'ie  .Schwere  i«  dem  Oclverstiche  tfajttig 
uren.  ■  .     . 

§.  121.  Stellte  PlateauO  Oelcylinder  von 
(tKehiedeneu  Längen  und  Queä-Bctmitten  dar^ 
<"  l'aod  sieh,  dass  das  Gleichgewicht  unsicher  . 
'"rde,  so  wie  der  Cylinder  8,b  Mal  so  lang  als  der  Dui'eJimeeser  das 


V  -  nn»  +  2t  =  ot'  a  +  «.SHa  nj  -=  3,141592  (1  +  U,2143  n)  (138) 
i'inci  e^'t  laglsidi ,  wie  sich  du  VerhSItniBB  ton  ]  eu  n  bei  d«T  Dshnung  gestilUt. 
:^i(icliDGii  V  und  I"  die  Längen  iweisr  CjlindeT  ohne  die  Kugelabschnitt«  der  Endcii 
li  i'  nid  b"  die  Halbmegaer  ihrer  KrEiMchnitte,  ao  hat  msn.  Trenn  der  Bauminhalt 
^  in  beiden  KUen  derselbe  bleibt : 


--''V  =0,2143- 


l 


(139) 


']  FuTUu,  Deniiiine  Sirie.  p.  47.  48. 

'}FUTIAU^  Dtwd^«  Mrie.' p.  62  und  14>&.     GinqaUme  Sirie.  pL  31. 
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QaerscboitteB  a,ii8fieP),  man  mochte  jdie  (jrleiQbgewiQl^t^^e^talt  durcl 
zwei  Kreteringe  o4er.  durch  zwei,  kreisförmige  ^bei^e  {platten  voi 
Eisen  erzeugt  haben  ^  der  Gylinder  mochte  also  kugelige  (§.  118 
oder  ebene  Endflächen  besitzen.  Wurde  diese  Zpyerlässigkeitsgreiiz 
tiberschritten  y  so  ging  der  CyUnder  in  eine  andere  Gleiphgewicbti 
gestalt  über.  Die  Geweblehre,  führt  ebcDfalls  den  Fall  vpr,  da^ 
sich  cylindrische  Körper  in  wesentlich  verschiedene  Formen  k 
weiterer  Verlängerung  umwao^eln^  d^jss  also  ^\^ch  hier  das  Maa£ 
der  Gestaltsicherheit  überschritten  wir4>  so  wie  das  Verhältniss  d^ 
Länge  zum  Durchmesser  des  Querschnittes  eine .  gewisse  Grös^ 
erreicht  hat,  nur  dass  diese  natürlich  beträchtlicbca:  ^^sfällty  wei| 
die  inneren  Anziehungskräfte,  die  in  der  Längsrichtung  thätig  siuj 
bedeutender,  als  die  in  der  Querrichtung  arbeitenden  ausfalki 
Berücksichtigt  man  aber  auch  diese  letztere  Nebenbedingung,  so  kai 
man  immer  noch  fragen,  ob  nicht  dasSarcolemma  der  Muskelfasern  l 
besonders  die  Hüllen  der  NervenprimitiVfasem  den  Vortheil  gewäki: 
die  yerkürzbare  Faser  und  die  Markmasse  der  Nerven  durch  iii: 
Umschliessung  oder  einen  in  der  Querrichtung  thätigen  unmitt 
baren  oder  mittelbaren  Druck  in  längeren  Strecken  zusammen  : 
halten,  als  es  ohne  sie  geschehen  würde.  Dieses  macht  dai 
aber  wiederum  einen  ausgedehnteren  ununterbrochenen  Verla 
jener  Gebilde  möglich.  Die  durch  Druck  aus  ihren  Hüllen  li« 
vorgetriebenen  Markmassen  und  Muskelfasern  brechen  auch  früli 
oder  später  der  Quere  nach  durch.  Ihre  Längen  betragen  all 
dann  noch  viel  mehr,  als  das  Vierfache  des  Querschnittes,  zi 
Beweise,  dass  hier  noch  besondere  in  der  Längsrichtung  th'ati 
Anziehungen  das  Uebergewicht  haben.  | 

§.  122.  Kann  sich  der  Oelcylinder  ab  cd  Fig.  16,  wenn 
weiter  gedehnt  wird,  nicht  mehr  erhalten,  so  läuft  er  die  versc^ 
denen  Hauptgestalten  der  Wellenkörper  efgh,  iklm,  nopq  s 
rstu  (§.  90)  durch,  ehe  sich  seine  nicht  an  den  Ringen  oderü 
Platten  haftende  Masse  in  die  Kugeln  v,  V,  x  zerklüftet^). 


*)  Man  sieht,  dass  dieser  Werth,  der  sich  auf  das  Yerhaltniss  der  Länge 
Durchmesser  bezieht,  dem  in  (139)  erhaltenen  Nenner  nahe  steht,  der  das  Verhält 
des  Unterschiedes  der  beiden  Halbmesser  su  dem  der  Langen  in  zwei  mit  kugel 
Endflächen  rersehenen  Cylindem  angibt,  die  aus  derselben  flUssigen  Masse  durch 
gleich  starke  Längsdehnung  erzeugt  werden,  üeber  den  PLATEAu'schen,  den  tbe 
tischen  Werth  Ton  Hagen  (=  2,828)  und  den  Ton  Bker  siehe  Beer,  Fogg-  i 
a.  a.  0.  S.  230.  .     . 

^  Siehe  Flatieau,  D^uiuinie  S^rie.  Fig.  30. ,  auatriimi»  S^rie.  Fig.  9.  tO, 


[frridiliache  Wiederkehr .  der  AnBohwellnUf^  a  nod'  der  Einschnti- 
iDL-en /f,  t]eo:die  an  die  Anf"  nnd  Niedei^nge  einer  Bionslinie 
'rinaemde    Form     der 
^Itriiiiancnrve  ■  ef,  '  ik, 
II. r9  des  Usidrebiings- 
.  rpers  ergibt  neb '  als 

iiiiiitelbare  Folge  der 
!'  (Illptiechut  Integralen 
.<<geiirflekten  Qmnd- 
.«haog').     Der  Wel- 

;trTper  aber  verliert 

^liLlig  -seine  Znrer^ 

■■■^keit  b^  fortgesets- 

r  Dehutuig    dadiBroh, 

*  die   FiefeBigkeits- 

ilcheD  den  Anacbwel- 

:-:t]i  a  immer  mebr 

'[niinen  mA  sieh  :da--. 


■■'■luiiäiem,  Diöse  Er- 

'''i^'nug     läsot     wtok 

Wer  Groüdgleiobimg 

nalls  heraofllesfln.    Nimmt  die  Dehnang  nocii  mehr  zu,   bo  löst 

t  ilie  Diobt  an  den  festen  HetaUplatten  battende  Hasse  in  Kngebi 
' }'  Find^  nun  dann,  .'dass  neben  den  grossen  Kngein  v,  v  die 

iieren  w  füti.  ivs  klbinätan  x  snm  Vorscbein  kommen ,  so  folgt, 
'"  die  ZwiBebenfdden  ^  nicbt  unmittelbar  ebireissen,  sondern  sich 

li  Torh»  in  ilmen  ein  Znsb^niBn  and  daher  ein  Dickerwerden 

L'iuzelnan,  Stellea.  nnd  eine  periodische  Verdünnung  an  anderen 
iia  letzten'  AigenbUekeai  ihenfteUt  ^).  Der  Mikroskopiker  wird 
imm  inantihe,bt)k^tB'G«ataJt  in  Fig.  16  erkennen  nnd  das 


'1  Beeb,  Tractafui,'p.  li:'12. 

*i  Nicht  bloM'atr  VeUBtt'.'toüdbiä^Biuck'der  Knat«BkSrpM-i    in  mit  der  Kugit 

■''ll  ud  tiiulMilH  ToniZ«Ueh*nEin^en,  DBfMil,  .huä  tut  <[im>  pBEhebnunrtigeD 
i'  'm  K^df^tiU«*.  t)>4MMk  -.^i*)!»,  rMWüMi  QMtriims  S4rie.  p.  47. 

")  Sithe  dM  Vibett  bei  Puteau  t.  a.  0.  Demi^e  Biiie.  f.  88.  SU.  Eine  Beilie 
lUiimlichiT  BMiehnDBeD  der  NonntJläiu;*  nad  dar  gtiaBHiligu,  VerbiUtpisae  Evcisr 
''»etmiijui  oder  datjentgen,  .4ie.«iB,  unulllak 'UnK«r(^tiadBE  litf^m  Hürde,  >u  den 
'  '"<  in  einam  eiidlietaD.'Ojlii>d«t  .tind  ibowlMelbit.  ip.  lOe-rlOS  «neuniBCugratellL 
■>  Vbeoretuche  liehe  bei  Beeb,  TiMtatne.  .^   115—21.'   ."....' 
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eben  Erläuterte  auf  die  iRoaenkriaAEfbnifth,  idwiiTiEmo^  Gebild 
und  die  Fasertsellosi  mit  den  durch  die  Massenversohiedenheiten  ^ 
botenen  Veränderungen  tibertragen.  Es  ergibt  sich  aber  *uch  tl 
die  Gewebe,  dass  eine  solche  Dehnung  nicsht' immer  eine  Reil 
gleich  grosser  Kugelgebilde  erzeugt,  sondern >  kl6iliefe>  Zwisck 
kugeln  liefert,  wenn  eben  die  Masse  innere.  Bewieglißhkeit  gern 
besitzt,  also  hinreichend  flüssig  oder  allseitig  gleidi  :tähie  ist.  Ü 
Oel  fliesst  im  Allgemeinen  zu  den  Ansehweilungenitniit.  besclilt 
nigter  Geschwindigkeit.  Es  strömt  um  sa  radoher^'je  grtttsei  sei) 
die  Bäuche  im  Yerhältniss  zu  den  sich  immer 'mektiverläugenid 
schmalen  Zwischenstellen  geworden  sind.  Dieser  ädds  wird  bi 
wahrscheinlich  ebenfalls  in  einzelnen  Fällen  der  Gewebeionwa&dlu 
bewähren.  Dasselbe  gilt  vermuthlich  von  der  «nderen  iNorm,  i 
die  Zeitdauer  der  Zerklüftung  eines  der  Länge  mach)  gedehnten  c 
seitlich  zusammengedrückten  Quecksilbercylinders  in £ti^eln  im) 
hältniss  des  Durchmessers  desselben  zunimmt  \),  l '  ■  /  y  r> 

§.  123.  Die  ersten  Versuche,  welcltö  Plateau ^)Mauf  die? 
Gebiete  anstellte,  bestanden  darin,  dass  er  einen  in  der  Bichtt 
der  Pol^chse  yerlaufenden  Draht,  der  eiiie  veriskiUtniBiSmäBsig  kle 
(§.  100)  ebene,  der  Aequatorebene  entsprecbehde  Seheibe  trug. 
eine  grosse  von  gleieh  dichtem  Weingeiat  uazigebene  Oelkugel 
führte  und  beide  mittelst  des  Drathes  um  ihre  Polatehse  die 
Diese  Bewegungsart  fHgt  die  Fliehkraft  >  die  in  de»  (Riohtmig 
Halbmessers  von  dem  Mittelpunkte  naoh  der  ^  Oberfläche  >thätig 
den  Molecularwirkungen  hinisu*  Jene  wächst  aber. mit  dem  Quad 
der  Umdrehungsgeschwindigkeit  und  'bei  •  gl^heb  SehneUigkeit 
dem  Halbmesser  des  Kreises^).  Da  dieser  fllpidian  'Aequatorialk 
grösser,  als  für  jeden  Farä,llelkreis  «tusfUlty  so  lonss .  sich 
Oelmai^e  um  so  eher  in  der  l$ähe  fdeftAeqfuiiiitois  anhäufen  und 
Kugel  in  einen  zwischen  den  Polen  um  ^äoi>0iuiQvii^engedrilcktf 
einem  UmdrehungselUpsoide  ähnlkhen'Eöt^^.1ibferg€iheBytje:seh& 
gedreht  wird.  Die  Theorie  verallgemeinert  dieses  insofern,  al: 
zeigt,  dass  dieselbe  von  dem  Unterschiede;  der  (JrescbwindigV 
quadrate^)  abhängende  Wirkung  ilXji  die  inq^re  ^Ulssigkeit  aufti 
würde,  wenn  sieh  auch  die  äussere,  das  Oel.  umgebende. FIüsbi 
drehte,  vorausgesetzt,  dass  ihre  W^kelgesehwind%krit  kleiner 

I  ii»'  .1*1.  "/  I 

0  Plateau,  Dmai^m«  ll6moiipe.  p.  Ww          •  '  •    i- 

<)  FlatIsaü,  Pi^eiui^re  S^ii«.   9?oÄ«  X¥L  1^3.  p.  A^fgg.c  -    i  •     • 

^  Si^M  diesn-Wetk^sttrot«*  BttoABi  1#4.  1S5;  46Q^'468ii  n  >   i.i . 
«Ji^BEEft,  Pogg.  Ann.  Bd.  XOVi. 'i;85d.  8.  214« i   .      u' 
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ü').  VergTtissert  «ioh  die  TCrhältniBeikässige  BchDelligkeit  immer 
sülir,  80  haut  Btoh  atknähüg  der  ellipBoidfthnlicbe  KOrper  echüBeel- 
mag'')  ana.  Der  Ort,  welchen  die  Aehse  durchHetst,  bietet  die 
j'-m  Vertielting^  dar.  Die  Anehnhlnng  nitunt;  um  ihn  symmetrisch 
ml  Tan  ihm  sxa  naoh  dem  Umkreifle  lüliiiahlig  ab.  Da  die  Ver* 
'änuDDg  Ruh  dem  AehsEuipaiikle  hin  mit  zunehmender  Drehungs< 
jL'sclmlDdi^eit  fortwährend  wächst,.. eich  daher  die  Hasse  immer 
wm  naefa  aoMon  hta  '^tbäitlt,  so  tritt  endlieh  der  Augenblick 
in,  in  dem  dos  DrehnngsmcdBent  des,  um  mioh  so  anszDdrtlckeo, 
iiisjigen  penpbwisohen  äohwnngradee  grosser  ausfällt,  als  das  der 
:>ii<leii  Aohflaqnmkt  .gesehloBsenen  scUlBeelförmigen  Gestalt.    Der 

i'Uumenhang'des'Theilcben  nüt  der  Umdrehungsachse  wird  daher 

ierbrocbeli.  -äia  weichen  nach  dem  Umkreise  zuiUok.  Die  Fitts^ 
ieit  bildet  «öneB^ieh  drefatsden  Bing,  der  an  den  Satnmusfiäg 
Ji  Grobes  ennneit')  und  eich  baid  ki  gesonderte  Kugeln  doreh 
^^cbDlIre&de  ZwisohenfonBen  treuit.  Da  sich  Bedingungen  der 
'\(m  Anä^rmgea  denken  lassen,  welche 

"  i^hon  Terhandenen  Mfdeetil&rwlrkiuigen 

Aniicher  Weise  wie  die  Fliehkraft  an-  . 

^  )A  ist  ee  nicht  onmö^ieh,  dasi  sich 
»eiliei    Wirinmgsaiten ,      welche     die 

Vlinf  hervomft,  in  manchen  sphäroid* 

'i'irhen  ansgebdldten  oder  ringförmigen 
"■''ikn  gehend  machen.  Die  Ton  Beeu^) 
"'!<  EioB^wCT^en     der     Emg»ieineren 

iiiinng  fintoorfenmi)'  'dieselben    Paral- 

Q  ab  nad  «.di  Eig.  17  immer  beröhren- 
II  Meridiarienrre»  efe",  ■  f.&*,  g'g",  ■  h'h",  ■ 
"'  ^'k",  welche 'eiBerB«jhG  allmäkliger 

ulerangadnfeaj  idee    ■phänridibnübhen.!! 

'^keifskOüpei»^) 'i'bei  i xnaebmender  > ' 
liiongg^jgcinrtntigipeät'eBtapiieeteB,  and: 
T  velcbe  ^pa[  diB:iUlDihähiHi^a6hBe.  bildftt,  denen  .UnukehuBgSi 


')  Beei,  Tmetetsi.  p.  29.  3ft  und  36. 
*)  Beu,  EbM^J  p,M^  M.  a.-.     _  ■     ■   ■. 

1  l'tbct  dU    Qlnchgsviolitdiidingimgaii    «Idsi    solchBii   Binges'iileha. -H.   Ba>U( 
'1^  (Umtntnr«  d«  HAcuiqne  ctlmta.    Firii,  t865~'&..p.  2U  tgg. 
iBüis,  PoBB-  Ami.  1.  a.  0.  8.  227.  228.''Wtrl.^iS..6;  ,      .. 

'lUin  Ddit,   aM«.m(iT;G'.t'*!mll'«laBm.Mll(lMh  ■iiMninn«Bdittcklwii"Spbiiroid 
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körper  also  den '  gleichen- Oylindei^ : ron  Seih  Lftagsitofanitfe  abc 
in  Bo  immer  berühren,  dtirftep  >dahelr  aiteh^ftt^  die-Beli^lidhtimg  de 
Formelemente  der  organidolieniWelt'V^m/^Beddtttmgl  sem*: 

§.  124.  Die  Aekdachkdt  vieler  auf  i  einander  (folgende 
Entwieiielmigsstafeni  i  ein^lner^ Gewebe.'  oiniti  den  ; .  äillmähligi 
Formänderungen  oder  den  twe^bbselnden  GkieUgewiehtiigestalteii  v 
Flüssigkeiteki,  die, :  de«  emsiditigen  Zttgds:  i  der ;  Sehwere  •  ^toüafitet,  ii 
fieren  und  äusseren  Drucken  freier  naehgeben^  iitihrlii  schon  auf  di 
Gedanken,  dass  die  grössere  Dichtigkeit  deriCtekvefoe  die.Anweiv 
barkeit  der  an  flüssigen  Körpern. auftretenden tiEiiseheinaiigen  ni( 
umnögüeh  mnoht.  Main  braucht. : sich  dabei. nuiiiTOjinmstelleii,  d:i 
die  Masse  derselben  einer  zähen  : Flüasi^^keitl  Üm/.Aiigeiiblicke  d 
Veränderungen  gleiohtv  .  Die  iniieren  .  t  odei!  >  iättsseren  .  Anfeiehnng« 
wivken.  in  .  ungleichem.  Grade  inach'  deoi»  itieiteliiedeDen )  Bänmegrii 
tungen,:iso  dass '  dÜB  > bierau»  hek^orgehenden  Re«iiltan;ten  :eihe  n 
entsparecbendjB  Gleidhgewibhtsgestek  deiageinätilB  bei^tellea.oderV 
alte  in  mehrere  .zerfallen  lasi^em  Die  BeobäieUtuittgea&v'iäie^'TRESi 
an  festen  Körpern  machte,:  berechtigen  iseiibsf  stlndfeia^Sekhiflse,  di 
die  Aehnlichkeit  mit  den  Flüsäigkeiteini  aüöh  atocbfolfKbefiteht,  wc 
selbst  die  Gewebelemente •  dichte  Massen  ibildeü^i.! weil' sich  diu 
ähnlich  wie  flüssige  verhalten,  sO'  wie  die  aut'i  ime  wirki^nden  Dro< 
Stark  genug  sind,  den  WiderS^nd:  desi  Zusammenhangei^  zu  üi 
winden.  Fresst  man  Marmor  oder  ianderis  haitei'Köiper  durch  ti 
Bodenö£fnung  nutteist  ausserordentlich  grossför.Dtuckfe  durchs 
bildet  der  hervortretende  Strahl  .etnien  Umdretauiigsk^lppor, .  in 
Begel  einen  Gylinder,  der  vbn  eäiemi  -  convieflüdB » fiugelabschu 
geschlossen  wird^),  mithin  die  Fig.  Iäi>&il25  ge^ibhnetei^Endign 
darbietet  Die  Molecüle  desB16ckes,ordEreniikh>  wiar  ibeiiiefiiiem  Fi 
sigkeitsstrahle  und  erzeugen  atttdb;  I  idenlgiöinässr  i  einci  VierengdruuL' 
die  ihre  grösste  Stärke  in  leihi^eiiSntfQiriiif&g  ^n  deü  nBodonÄöb' 
öarreicht.  Diese  Erschej^ung  »hängt  ^  aber  geiiade  ( mtüii^M  Zerklütti 
von  Flüssigkeiten  in  kleiheie.^ä^ligeiwiehite^fllttltM^*«^  .das 
nigste  zusanimieii^  twie^  ;F!LÄtEiaiis  ^).  ^MisflUnJiah  I  geideigti  ijiaiii  »Wie 


'A 


^)  Tbebca,   Archiyei  des  seienees  physiqactti  .NbuvcUe;  B£iäod«.i  .Tnn*  XX 

1866.-1».  183-^1ÖS.'    ■' :-     '..-'..■      ,•.//■..;..<    ili.   " 

«)  Tbebca,  £biNidli.''p.  .tS5.   ■■- 1   .  ■  "  ■•.'•■  '   •i''  •>''   .-i-..  • 

>).  Dieses  Werkes  Bd.  li  eJlliUfgg:.!    .   -  .-    "  .n   -t  .'.-/    v    .M  ,j  • 
1  •      .(()  FLuktisAD;  Deini&me«^86fU4  'ITomer  XXI1L«<  18491 'pt'  ;109--450Jiiiid  die*  ganz« 
Tome  XXX  enthaltene  dritte  Reihe. 
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.     ObMenttfisoh«  Sckkhfvag«  123 

Awahme  de» -PaiblleliAmug  def  SefciohtODO  Wr  diÄ  in  der  Wirkn 

ielikeit  vofkommendeB  fHissigen  KOrpel*  nicht  genügt,  bo  ist  dieses 

loch  in  festen  Körpern  dfer  FalL    Nur  die  oönoentrische  Stellung 

ier  Schichten   reicht  zur    Erlllutemng   der  Erscheinungen    hin '). 

KESCA'^)  selbst  spfTftch  bei  dieser  Gelegenheit  die  Vermuthung  «us, 

Im  die  Gewebe  dör  Pflanzen    nnd    der  Thiere   aus    coneen-* 

frisches  Lagen  dureh  Kräfte  entstehen;  denen  die  Emährungs- 

riger  fortwShtiend  unterworfen  seien.    Dieser  Gedanke  ist  insofern 

tfl  enj,  als  viele  Gewebe  keine  solehe  Schichtung  selbst  unter  dem 

iolarisirteii  Eichte,  da» 'vHr  als  den  empfindlichsten  Fühler  in  dieser 

'/ielmng  kennen  lernen  werden,  verräöien  und  nicht  wenige  con- 

iitrische  Schlichtungen ,  die  man  allgemein  ftlr  einzelne  Gewebe 

Diiumt;  in  dem  lebenden  Zustande  noch  nicht  gesondert  sind. 

§.  125.    Die  Geweblehre '  befindet  sich  hier  in  demselben  erst 

reb  die  physikälisefae  ütitersttcWdhg  naxihweisbaren  Irrthuinö ,  den 

e  Mineraloge  in  Betreff  der  Blatterdurchgänge  zu  begehen  pflegt. 

^ie  KrystsUe  und  krj^stallinischen  Gestalten  entstehen   dadurch, 

^s  der  imiere<^iisammen!hang^  der  1- heilchen  nach  einigen  Baumes-* 

Mgenslürker,  -  als  nach  ätideren  ausfällt.    Denken  wir  uns,  sie 

'^nach'det  Äidhtung  ah  t>der  cd  rerhältnissmässlg   auf  das 

%e  Tcreüiigt ,  •  so  mftssetai   «wfei  Dmckrichtungen  die 

mmg  am' i leichtesten  bewi!»kett,  ^ie  nach  ab,  welche 


Hiiehtnug-des  «t&rkslen2hsän»nenhanges' parallel  läuft, 

l^ich  danff  ^ie  iteihen  ab  und  cd  längs  ihrer  Seiten^ 

^en  oder'  län^^  der '  Bichttingeii  getittgeren   Druckes ' 

Mseit%"rersehiebeii'U]id'<(lie  tiach  ef,  welche  ätif  der 

'tung  ab  bdei^'cd  seinkreebi  steht,  weil  dann  ihre  Com- 

eilte  nacfa'ab^NcOl'ist, 'hier  ^Iso  die  vollständige  Wir- 

g  des  Ekigriffe»  «irigreift.!  Wirkt  eine  äussere  Kraft  ein,  so  i^r- 

m  sich  -dekngedäss  Spalttihgen*,  die  man  als  Blätterdur ch^ 

nge  od«*  «äs  AbfclStte^tt'Ugen  bezeiefcneft.  Diese  Trennung  ist 

"r  in  dem  tmversehrten  Körper  nicht  vorgebildet.    Er  bat  sie  ver- 

'^e  seines 'knieren- Baues  potentiell,  nicht  aber  reell.    Die  un- 

liliseitigeiVörtheil'Btog  der 'Anziehungskräfte  seiner  Massenelemente 

'lit  sie ^a^glleh^L  so'wie  eine-Höthige  äussere  Kraft  die  Zerklüf* 

^ö'  herbeiftthrt.    Dieselbe  Verwechselung  von  potentiell  und  reell 


0  DiesQg  WeitMff^nMr  Band  B.  11  'ititid  -99  f^.   * 

')  Tresca  a.  a.  0.  p.  189,  •'     '■   ■  • 
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begebt  oft  die  (o^eweMehtd)  1fM«f:si6fdas;>  War^fiesigentteB'  Mm 
mi  die  Verhiltm»9e  de»  LebeaiB  obde  WejMrea  «b^fiihri  W 
nehm  %.  B.  keinen  AchaMeyliAder'  irnd.  keine- eonototots^e  Schiel 
tong  der  Markmassie  in.  deir  frisqheiü  nnv^ränderten  •  .NielFefii'ääe| 
Zeigeta  sich  abeir  solebeGebiMenja^h  deär.BebimdliiQg 'mit Siiblim 
Colkdium,  Weingeist  ode^  Chrbmsäureoder  selbst  naeb  dem  \>\Qm 
Eintrocknen,  so  darf  man  auch  diese  Zerklät^ipiilgen  anrate  die  i 
Leben  potentiell' angelegteiä  Eraobei]iaAgeB.'ein«eitig< 
Coibäsionsrerbältüisse  aK8eben*> ;  Sie  taabM>al$0  .^tiiie  hbt  l 
»dingte  anatomische  Beredbtiguug .  wd  laigeaien  (Sfccb  vMh  weniger 
uneingesebränkter  pbysiolo^Gber  Yeicw^ba»g<.' 

§.  126/  Wir  haben  bis  jelat  nnr>  diejenige»  Gestatte»  der  Gewt 
körper  betrachtet,  wekbe  GUeiobgewi(^t^nnen  dea  ipn0rea>  Molecul 
drockes  und  der  äussa'eii  Eräfi»  bilden.  Wir-mtlssiiii  noidiForni 
in  Erwägung  ziehen,  die  dcurcb'DaruQki»  der  NiaebbatrgeMilde  aui 
fert^en  Gleichgewidiitsgestalten  eotstehcgoi  jiiiid  *  di^:  ym .  idaber  k 
die  Druckgestalten  nennen  woUeiu  Kriiminfä4^hig^ Kürper  gel 
dajEm  in  geradflächige  it^der  polyedriscbi^  rQfbef  <^  iAd^m-  «wb  s^wei  \ 
einander  stossende  weiche. Massen  4^9Pb  j^re - weebsfeil^eitigea  Vi 
sungen  so  lange  beenge^  bis!  die  Dmckrv^btungcfn  i|i  aUentianstos 
den  Funkten  ziisamili09ÜaUei]i,  iwei}  sie^  %^i  A»u  ,l^ttbf«»gsehi') 
senkrecht  stehen ^  die  eine  ai\Rß.%v(mi^  did  nnipittelbitre  Verl 
gerung  der  anden&n  bildet,  jedü^  onit  dem  ^eatgeg^ngeMtsten  \ 
zeichen  behaftet .  ii^fe  <)..  ^  kcmimtc  dabei.  V0r,i  d^Srrdiiese  Ve 
derung  nicht  am  der  ga^ep  Obeirflliebef  Am  krumiiflädbdgeD 
pers  durchgreift,  weil  der  eixfwirkefideiDniekniohb  an  Tillen  ^ 
stark  genug  ist)  den  Obei'^y^clie^widetrstiuebd  40r'>GMw^hg|ejw^ 
zu  überwinden.  Man, erhält  4aim.'gQQ^isqbte|j6r/$slailt<e]i9  die  ^ 
Their YOdi. krumm- und  theijB)  YOn;  geradfläeh^ett  >Bl%kieti  begrt 
werden,  wie  z.  B/ yielQ.  Arten  dofi^  l^$in^n«fel^e¥|r<ebes  äAi  aoi 
lendsten  zeigen,  weil  baer  die.  einmal  gebildeten  AtesMn  süi 
sind,  als  die  der  thieri^obenGcrwebtb^ite  zu  sein  pAe^en^  Die  < 
faehein  rßinen  Folyederfortii'en  geb^^id^aitfi  beitvQc^  dass 
an  den  verschiedenen  Seiten  .thätigienDsa^^  hikivetiQbMv  i^^  ^^ 
Begren^ungsfläQb^n  tiberall  herisusteil^.  »i  Die^  Eitkläjw^  der 

')  Man  gelangt  hier  im  Wesentlichen  za  denselben  allgemeinen  Grundbedingu 
welche    die    Mechanik    (siehe   z.  Aq  O0.  ;J)iBLfPN|(Yi    .^i^t^    4e»  Ji^itiiliiiiie   fatioj 
Paris,  1856.   8.   p.  387-390)   föpd^  iv)g<|n9#itig«.9friihffi|g..'X1fel«  .KidrpM    in 
Reihe  von  Punkten  oder  Flächen  aufstellt.  ..  -  i  ..r    (j  .r. 


•  BtnoligaitalUn.  18$ 

derteüito '  komiiit  dahctr  auf  die  mathemakiadie  Bestimmang 

leü  Poly6dor8  UnaiiB  ^  das  aioh  erzeugen  musB,  wenn  ein  welches 

CeotraldtipttDid  (also  di»  Kvgel  mit  inbegriffen)  oder  eine  andere 

Aiiimmflächig  begrenzte  Gestalt  von  einer  Beihe  andereif  weieber 

:kich  odwimgldich  grosser  <kniininfl%duger  Körper  mit  gleichem 

ijer  imgleicbetti  Simoke  belastet  wird.  Die  zusammengesetzten 

i'iiyeder  UU^n  eine  dtitte  Gruppe,    Man  hat  hier  einzelne  Flär 

lien,  (iie'ani4ie,  Abstnmpfttngsfläöhen  der  Ecken  oder  der  Kanten 

iei  KrjAlaUe  •erin&i^m.    Die  dreikantigen  prismatischen  Intercellu*- 

u^änge  Tidet*' Arten  des  pftrenchyaiatischen  Zellgewebes  der  Pflan- 

i:ii  erzeugt  tz.B^  ZeUenpc^lyeder,  die  zu  dieser  Gattung  Ton  Kör^, 

"TU  gehöroi..'^-   -.^    '•• 

§.  127w    Dde 'GlebQbgäwidbtsfomen  gehen  aas  isoperimetrisohai 

ziehnngen  hevFot^   weil  ihre  Oberfläebe  ein  Kleinstes  oder  ein 

rästes  Hbr.  deaielbiäfn  Ranminhah  bildet  (§.  86).    PL(AT£AU  und 

\[AKL£  1)  bebea  anoh  kerror^  dass  eine  möglichst  kleine  Ober- 

bensamner  kergüstollt  iHidiy  wenn  uas  fltlssige  Blätterpolyede? 

^  passendelB'.Drabtgeriteten'  erzeugt^    (§.  117).     Nur  bestimmte 

(i-  oder  »filBtfeoklige  Prisibea  und  Polyeder  und  unter  den  r^el- 

'ip  ßeslalfeni'das  Tetriedetr  lind  das  Dodekaeder   kommen 

'^')^  unnYaFschfiitt^)«     Der  Grundsatz  der  kleinsten  Oberfläehe 

'it  zQ  der  Foderungy  dass  sich  nur  je  drei  Blätter  an  einer  flüs- 

^tn  Kante  unter  gleichen  Winkeln  vereinigen  und  jedes  zusammen- 

Htztere  Blättersy fitem    Ton   bleibendem  Gleichgewicht   der  Be- 

iimg  genflge,  dass  vier  Kanten  in  jedem  flüssigen  Punkte  unter 

iehen  Winkeln  zusammentreffen  *),    Alle  diese  Normen  brauchen 

ii  uicht  m  den  Geweben  zu  wiederholen,  weil  hier  die  Häute  oder 

^ter  uicht  immer  theilweise  befestigt   und   theilweise   frei  sind 

1  'hre  ger^dflächigeii.  Begreqzungen  Fplge  äusserer  Drucke  und 

iier  ümereii  Gleiobgewichtserscheinungen  zu  bilden  pflegen.    Der 

ludsatz  der  mögliehst  kleinen  Oberfläche  findet  daher  auch  keine 

^nindete  allgemeine  Anwendung.    Er  könnte  sich  höchstens  unter 

^^ouderen  Nebenbedingungen  geltend  machen.    Die  Wissenschaft 

^^  desseiumg^j^chtet  zwei  Mal,  bei  der  Betrachtung  der  polyedri- 

^^11  (xestalten  der  Bienenwaben   umd  bd   der  der  Farenehym^ 


')  IamamU,  Pügg.  Ami.  JM.  CXXVni.  1866.  S.  471—486. 
^  Siehe  oben  }.  86  Anmerk.  1  S.  97. 
^  LAieui&»ii«ia,.  Oi  «^  419.  4S0. 
*)  Lamablb  a.  a.  0.  S.  478.  479. 


t36  Ponn  und  Misehiiiig  der  Gewebe. 

Kellen  der  Gewächse  den  Irrw^  betreten,  nielit  mir'di^  (AUgemein 
heit  einer  kleinsten  Oberfläebe  für  denselben  Ranminbalt  wkiiiiehineii 
sondern  aneh  sie  aus  dem  teleologischen  Gmnde  der  grausten  Spai 
samkeit  herzuleiten. 

§.  1^8.  Man  sieht  aus  Pappob  %  dass  dieAltian  eine  Mi8chuii| 
von  riohtigen  und  unrichtigen  Ansicbted  tlber  dieBienenzelle 
vortrugen^).  Sie  hatten  Hecht,  wenn  sie  die  eigenthlttadiobe  Gestal 
der  Kammer  dem  runden  Bienenkörper  g9i  angepasst  fanden  nn 
Unrecht,  wenn  sie  die  Form  derselben^  aus  iSparsasiktltsabsichte 
herleiteten,  weil  jene  den  kleinst^ik  Umfang  IRlr  dieselbe  Fläche  da| 
b^.  Makaldi  betonte  zuerst*, .  dass  der  Otünd  der  Zellen  nie 
eben,  sondern  vertieft  ist,  indem  er  aus  drei  zusamniiexi8lo88eDd 
Rhomben  gebildet  wird^).  Beaumur^)  dieilte  ihievÄuf  mit,  Ko>:i 
hätte  durch  eine  nicht  näher  b^annt  gewordene  imathematii^« ' 
Herleitung  gefunden,,  dass  hierdarch  mebr  Waoha 'gesliart  tven 
als  wenn  der  Boden  eben  wäre.  MAC-iiAuiim  *) ,:  BoöCOWiCHt'. 
Crakeb  ^)  behandelten  später  <  ebenfalls  die  Fjrage  von  teteologischt 
Standpunkte  und  Lambert^  empfahl . sog;ar  die  Nachahmung  ili 
Bienenzellen  tHr  einaetne  Gebäude  y  weil  eitv  secibBeckiges  Hang  n 
einem  dreiflächigen  Pyramidendache  das  wenigste  Matepiäl  für  Da< 
und  Mauern,  also  auch  die  geringste  Liast  fordert  ^^  dne-Annahn 
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0  Paffi  Alexftndrim  Mathematieoe  CdUeotioiite  4i  Fedtel^o  CöMnnliidiiio  in  Laiir 
eoüTenae.    Bononiae,  1660.  Fpl.  p.  |13.  114*  .'    -       •/■..■ 

^  Aelte^es  Geschichüiohes  .fiber  diese,  Frage,. ei^  b^i  >S.<  L)tmi4S^ , ; De  reUiv 
mutua  capacltatis  et  terminonim  fi^urarum.  Varsaviae,  1782.  4.  ,p.  210—21,3,  wo  ü 
haupt  p.  210  —  226  die  ein  Jafir  später  in  den  Berliner  Denkschriften  T.eröffentli 
Abhandlung  des  Verfassers  über  die  BienenzeUen' gegeben  wird,  t^gl.' ferner  S.  Kli«  ' 
Mathematisehes  Wörterbuch.  Bd.  II.  Leipn'g,  18<ll5>  8.  Si  605^695^)  'Sie  erste  i 
regung ,  dass  sich  Lhdilibh  mH  dietev  Anfgab»  bttiohfÜkigtd )  -  Is^  waiirscbfir 
nicht  bloss  in  seinen  Studien  über  PotLjgoi^e  und  Y^^lefckfe,  aond(^rn,4t^lL4arin»  <^ 
sein  Verwandter  und  mathematischer  Erzieher  Le  Saoe  Untersuchungen  Über  dense; 
Gegenstand  angestellt  hat.  Siehe  F.  I^revost,  Notice  de  la  vie  et  des  ecrits  de  <i 
Le  Sage.    Qen&ve,  1805.  8.  p.  73. 

*)  Dieses  war  schon  Kstpl«*  bekannt.    Siehe  deeeen  Harmonföea  umndl  Ltber 
Opera  omnis.    Ed.  J'ribox.    VoL  V..t864»  p^  122.  JPlgi  ^y  «t  22..   -•    ■  - 

*)  Siehe  Lhuilier,  NouTcauz  Memoires  de  TAcad^mie   de  Berlin.    1781.    Bei 
1783.  4.  p.  280  und  287. 

B)  Mac-Laubim,  Philosoph.  lEraneact.  .1748/ Ko.  47.  U  pw;  561^(7  U. 

ö)  Lhuilieb  a.  a.  0.  p.  280.  .       .•    ;   . 

^  J.  H.  Lambebt,  Beitrage  zum  Gebrauche  4«r  JCuthematik».  Dritter  XheU.  Bei 
1772.  8.  S.  387  und  Fig.  15.  .     :       .  i . . 
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Form  der  Bitniiiwftben.  1^37 

^^egen  die  Bich  LraJTLnsB  0  enüge  Jahre  spftter/mit  Beokt  amsap^^fa* 

Dieser  Mathematiker  ^)  entwickelte  nicht  nw  die  Hauptverhältnisise 

otioe  Hftlfe.der  bibberen  Analyse^),  sondem  ging  aifph  auf  den  ;Ck^ 

t^enstaad  tiefer^  atosidine  Vorgänger,' und  Kaobfolger  ein.    G^  kpl^ 

zonächat  herFor^  daps  die  MassenerflipamiBs  an  und  für  sich  schon 

;'eriDger  ifliy  idt  man  früher  gefanden  zu  habep  glaubte.    Legt  ma^ 

die  Messingen  y^n  Majbaldi:  nqd  Beaumub  zum  Omnde,  so  wttrde 

las  Wachs  Air  ,50  Zeliea  mit  ebenem  Boden  nur  für  51  mit  dem 

Hirklicb  vocbamden^n  ,jdi)eifach   rhomboidalen  Grunde  ausreichen^). 

Dieser  liefert  a^.  niciht  eismal  di^  möglichst  Yortbeilhaftecite  Ein,«- 

-flitung^);   .Ein  andf^rea  passenderes  Prisma,  dessen  Obf^rfläcli^  sich 

milder  diear  gegebenen' Biäne^zelle  wie  158  :  U7  verhielte,  würde 

•  riel  qw^n^  dass  sehm/ider  Stoff  von  U  mit  plattem  Grande  zur 

ierstellang,  yop  15  mb  rhomboidalem  Schlüsse  mehr  als  ausreichte  ®)w 

ibst  das.  Letzter«!  genttgt/ .noch   nicht   dem  ^gtfnstigst^n  Massen- 

rhä^tois^e.    Eine  btestimmte  parallel  der  Otundfläche  abgestampfte 

ler  eine,;gefa4^  F;}wamide:mit  sechs  J)reieckflächen  statt  ,4er  drei 

Qdrhomben  köpii^i  mehr  leistcfn ^).    Die  der  Sparsamkeit .-^irii^irmfi: 

'untBpreoh^i^EiQidettaUeu  treten  aber  nachtLnui^i^R^)  ^  :den 

itaenwajien  ;M6ht..apf|  .weil  sie  eine  zu  ger^e  Hphe  bef^äi^i^p, 

uni  k  Keime  .gehöi%  %ji  \  schützen.    Die  Erreichung  dieses  Zweckes 

tiiid  (J4ä  gßn^li^  g^güpis^itige  Z^usammenschmiegen  der  i^bweph^ln- 

'eü  ilveolemr^ihop  mt  ibr^n  Endflächen  bilden  die  Hanjptyprl^eile 

^^^  oatttrUclmt^  Qe9taljt,.49rs^beirr    Diese  Darstßllujqtg  jffsijajK  ebne 

•eiteres  49(rth4n^'  mi^  Hf^cjchem  Unrecht  man  -I^Hun^ip^  zu   den 

^^nptvertheidigem  der  Sparsamkeitsansicht  bis  fuf  die,  neuest^  Zeit 

•rechnet  hß^i.    ,-,.,  /    ..,:;,    ,..  .' ,       .,.;..       .,>a..-'     ..  ;:   ...     . 

§.  1^9;   ^iie^  jaflgm^Cj  l'i^^^  4er  :^lenen^abc^r9^]sl^rif,J?M^^^ 


•  I     • 


')IaiDii4B^t,.a.0..p.j;^79^  ...  ,  i  •,.,,, 

')  LHUttiB«,  Ebendas.  p.  282—295.  . , 

^  Die  bienensellen' Renten  auch  noch  bis  auf  unsere  Tage  als  eines  aei^'llifliiimK- 

'i  Maxim&beispiele,   die  man  'öbfne   Differential-   nnd  Variationsteblitfnng  'tÖ'äeti'lEB^. 

^^«  K.  H.  SoH^LL^AiCfi^  IfättieviMMiM  LehrMandeiii    Berlihi^  1860.  i:$J   8i<85'-^i|7. 

^.  aachMjEkBKBA8CH,iia«<u9|ilto  ^<Mfietri$«h«r.Aii|^  2w0ltelr  TX«iU:  fifrUi^, 

^'-.8  8.303.      .■,,..„,„,;      ,;   .  .       •   .    ,„         .,      .....,-,.r     . ,..;.,, 
*)  Lhüilieb  a.  a..|0,  ip..287.  ,       ^      .  . 

^)  Lhdiube  Ä. ü.  0.  p. izst— isb.  '        "'  :      '    /i      ':; 

^  Lhuilub  a.  a.  0.  p.  288.  289. 

^iwWÄ;p..29p..t    :  •  t  •:  -.  .n.      "     >:  . .  "  .■ 

*)  Lhüiuäb  p.  293.  j         ,    { .  . 


136  Form  niid  Miäehttng  det"0iiw6be. 

mmr  t)et  ifiit^iicik  Bfekieükörpet''Wtoaö''to  uöd^'fllP'Btoli»€me  cy 

Mdfa  lüden'  bieiiiaclibarteti'Ryh^fi'  libw^^hi^lÄ'^  s 

^eht  die  Enpper'in'  dk*k''R{^t^n#e^il>i!ib^.' '^L»^<^' Sp^ 
kWte^üAdb  'Oder  'stndeife'''ate:'GWdtalf=''g*öädör'J'bö^  Bedii 

^ttog^ii''!ÄÖöi;'<5lttitedev  §&'^Mm  Jihtcr'EliÄdffefäleft' kicht  in  dei 
Gmidfe  weetefelii;  stls*  diese»'  itfdef'IVltKBöhUelt^daf'Firtl  4ifc. 
'•'  |;'18Ö.''Dife'Mikr6sköp5fc€(r,''Vdfe«^Ä^^^ 
kanüin-  bWWeflte ' üti ■  äbüHe^feif,  «äife  kS^öbri' BkwJfefld<«iiv:Aüiöichtt 
ErESiM^)'il  Bi  aiehtöö'aW'eiile  if6«iwÖriÖ!gkeit'lteV'^&as«^  dk  .< 
dekü  'ElKp^6id''^((räil*  dtfr' Ru^l>  UfertÖJ^ewAef-PflanÄetibielk 
leiiiem  kn^gestl^kten  BbotttkiifdodekdfMeff''^  W^il  HUdMs  mi 
ilIöii"Äatheittktö<As^n  ÖfestMen-  «itr- iiä^fl'^^d&dlitfeöl  Höl^  ol 
ZWisflienritUn!^  ^ü^attithdnsöteeil} 'fleA  gtddlMi 'Rwttraöf  aitt' dfer  M^en: 
Mt  Mässfe' dts  ÜM&üge*  eiHöidbUöösti'  ^^Ich^Wsd'ill»»die«di^  Hinöu 
äd''Eugd'(§i  SSy-^ate -ittb'Äil^  iiaWttJ  -'Di«  ^nätffirö^' Bettaöhtu 
eiiit^fei- '  plähiihetrii^cfieA'  MM'  •  8»?6t*ötöetrii^totf  «öÄfkbtiägöiH  'die  > 
Üiik'bli6(Hi'fk^  A^  ätmtbte  m^i^llMfi^ 'bMcIlM  <#^<^^' >kaiiB  I 
f^h/\^yi^lt!es-1ißdiyve]^ii^ndi!iäd^sicb  'l)k^l^se^''Atti^a^digiw^i8e  c 
^cbIit;heti<'iiM>4li  %fiMidli^ '  Ais^if^kti  i^dü  Mik^^^lNypikeni 

•  §.  131.  Pappos^)  wusste  schon,  dass  von  alWllI' Polygon 
^^eten'  ül^lf^gc^^  'm^ei^hhtki^^ilM'^^^km^  dbk  'grOs.^ 
Flächeninhalt  besitzt.  Dieser  fällt  aber  um  so  beträchtlicher  a 
je  zahlreicher  die  Seiten  sind.  Er  erscheint  daher  im  Kreise  \ 
hältnissmässig  am  grössten  (§.  89.)  Der  Üäfto^'  dnesl'  ttttgleicliv 
^cj^i^pn  Vielecks  übertrifft  uipgekehrt  den  eines  .gleichwjü^eligen 
dtereelben  Seitiw*ahl  und  dem  gleipl^Äp  FJg-cl^^Rinl^a^^^  ent^l 

ehendie  Quersohnilte  der  PflaBs^n%eUeBfyi.dAfi  gi^^dliAigen;  Begi 
•liüngen  diefr  Fläehenansiehlen  der  «poLyodrisobefn.Epitiieliaiflelleii 
anderer  Thiergewebe  weit  häufiger  wechselnden  unrcgelmäösi^ 
als  regelmässigen  Sechsecken  oder  fifld&1^'!PJ)lygöneri.|   Eine 

0  D.  Q.  KiEBEB,  Grundzüge  der  Anatomie  der  Pflanzen. -'Xäka^ilSll^i' 8*  1^.   4U 
«)  Pappos  a.  a.  0.  p.  114.  ^•'•-    'i  ^'     • 
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Bli«i*bMRkMl«kl2g(foff.  189 

itimnite  AUioht  odcn*  Nom*^'  eiben  kleinsten  ümfaiiig  füt  •  dieselbe 
(JQerschoittsfiäohe'  hevMitelietif  kann  nntfr  diese»  VeiMItnisgeB  liiöbt 
vorband^  sein.  Dasselbe  gilt  lUr' den  RanniiiihiUt)  weil  nur'dai^ 
jeiiige  gäade  Prisma^  >desaeti  GmndäAehe  ein  ve^elmässigeib  Potygom 
lüdet,  die  kleinste  Oberfläofae  von  .allen  Pristnen  'derselben»  Hökv, 
lierselbeo  Chmndfläöhe^  also  dem  gleiohen  Banminkaite  ttiod  der- 
dben  ZaU  der  Seitenflächen/ darhietef  >^).    '     ' 

§.  Id2;    £s  ergibt  sieh  sehen*  aus  dekn  §.  76  %g;  Diargestelite^ 

im  sich  fiiokt  daffv  Bhömbradod^kiiMer^    sondern  «das  Ikosa^det 

ler  Kugel  am  mniten  nähert/  wenn  >  es  sich '  «an  die  Eigenschaft 

nudelt,  eine  kleinstotiOberfläcbe  ittr  denselben  Rauminhalt  darzni- 

eten.   Man:  findet  aiicbdömgeüHiädi  schM  bei  Pappos^)/  dass  i^on 

en  fünf  KSrpern  gleiekei^  >  Ob^rfiäoliie  das  IkoSäSder  den  jgrösfiteii 

:iQminhalt  besitet^  dann  das  Dödeklai^er)  hierauf  das  Octä6der<  und 

ich  ihm  der  Wttcfel  <  folgt  tiid  di^d  Pyiramide  die  letzie  Stella  eiA* 

mtj  alta  TOrhäUnisSinüssigden  küeinsted  Rainn  üinsehliessti '  Da 

er  ein  rs^lmässi^  IkMaMev  fast  iiiä  /  Dödekac^der  und  WttMd 

u'egen  häufig  uhtei*  dcos  Qewebkbrpem 'angetroffen,  wenienv  <«id 

Mmzä^  das»  dib  an^bUcheAiinäherfang  amdieKn^ei  aufr.eineM 

•u^'iverBtäiidniMe  beetahtt  .   -    ••  -i  "•"/•  f  «:  •  -  •     ".••>;     •   jm  ■!• 

\>  \d3i  Wir  (haben  §.  69  >  gefunden,  *  daifts  'der  ArchimediBche  Cyv 
iioderdie  kkinate'Okeriitbet ilir. denselben  Ranminhalt  liei'ett.  !I>as 
^'^ieiie  wiederholt  aieh  fttit  •den  Würfel  in  Besug  auf  alle  ParäUet- 
:>ipede  diOpselbeU  V^ltunteSi^  • : 'Dem '  <  arehimedisehen  €ylinider>  imd 
''<^  Kugel. entapMiahci^  ihat^dasjetni^i Prisma^  dessen;  Höhe  dab 
ppelte  dtis  HäUim^sers  des^  Ki-eisto  betoagtv  iim>  den  -das  re^tf- 
i^e  Polygon  der  ärandttieheniosofarieben  ist,  die  kleinste  Gesammt^ 
erfläche  ahMr»  allen  gj^adeaPiiraken  vok  «^^msetteo  Bäu»lnhsitte 
ii  der  entBpl»ehi^dMi<ilrdndfläQhey  tiieistdk : unt:  ebian^Kreisi ben 
lueiben  iäMt')«  Maol*  bemerkt»  aberi nnr*  Bellbrai.'sdlehe  (iG)estaU)W 
•ter  den  •pbl79edaH8GkeB..Gi^^ehQ|iissenJ.. '^    -        •• -n     '-'  n  ii-.üon 

HHratifeÄ-|L'fc^0'/p.''Ä6{  "öi«"WW  vidi  tii^fttfeft'/ D^'i'elkröl« 'iiutiial't/fcij 

'^  wir  schon  {.  128  Anm«  2  S.  136  kennen  gelernt  haben,  enthält  eine  grosse  Reihe  auf 

>^  Gewebe  fiMrtan^barersiwipeniMlfischMr  S«li4  über  Fläehtn»  unI  Könieiiy  fbi(  denen 

'^Theil  in  die  Polygonometrie  von  Lhuilieb  p.  103  fgg.  übergegangen  und  in  Ks&QSxfi 

liematischem    Wörterbuch,    Bd.    U.    Leipiigr  ISO&i   8^  9-'  i5d.-^«&r  i^id(derholt 

"-fden  ist. ;  •  ".'.   .•>.,/        «  •    <   .1     , 

')Pappo8  a.  a.  0.  p.  171.  ,!'.:•..      ■••     .-.•    »        •'1   ,  ■  ■- .       I  r' 

^  Lhüiusb  a.  a.  0.  p.  2aSS  .'.'.*    .'I  .i."''i  •  ^    'I  . ;  f  n  i-:  »  .' .  f  (* 
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§.134.    Es  gibt  einen  !dg0Qtiltti^lk)i€äKi  tvto  snirSif^'Bhomben 
flKchen  luafi^falossfeneB  Eörpßr^  de&i  s0hi}Ji.;KfiFUt:]»iH)  rtindimaoh  iboi 
liAMBS&rr  ^  b^soudebs  herr^^rgehobeil,  ünA  iMwaiÄtR  ^)  genauer  miter 
Bucht  und  DodekEDhoiubirs  ttieiK:LB'8iBB'^>'gbnannlihiit9 'l^ 
wie»  '>  die^  Zelle  der  Bientowäbe , '  <  an»  • .  isdtifafi  m  iMombeii  ^  wtiche  die 
Seitenflächen  nnddraen,  wel6be  (diäSohliiss^äflliei'^raeügen.   Dim 
kommt  jedoch  hier  oben  und  mleni  >  vior^  ittoeil  li  die  iFigmlr  nirgend 
offen  ist.    JCän  kiann  das  Gans»' ans iiBwei'Oongiü^enten  Wabensellen 
bestehen  lassen^  die!  »mit  ibreilOdSUiiiiigsfllLohcIn!  sosisinnQliengefiigt  sind 
nnd  mit  ihren  Gnifwifiächen^einandei:  isoHgegenübieirBtehen^  das»  di 
langen  Seilten  der: einen  nndi^dieiikartse'ü'delr^anderenl  einer  and  der 
selben  Richtung  entspFec]ieii.'>  Bcftrigtndänni  »die  6bite  «afefr  solchen 
Zelle  oder  der  B^lfte.des.£öi)perttdsiSiDe{ilpelte  der  {ihri  {Parallele; 
Seite  und  gkaektldieSunlme »beider!  d^i*  ^^eniSäite*  dfflr'dreLRhomhe 
der  Gi^inndflädie,  >äo  hat i  die* i Oberfläohe: jden i  >mO^IichiM   klete 
Wiertb«    Dasselbe  iifiedefhoUisibh  tniltüidiok  läridän>Voa  zwki  solctiv 
Gebilden  begrenatön:  Dödekiarbonibttsl   iDietep  bes^  die  vei 

hältnissmässig  kleinste  >  OberflSi^b^ '  nieht  mar  fHv  *  Jedes  eeihskanti;: 
Prisma  derselben  GrnndfläGhe*  Und: /desi  gleichen  fianmuihdites^  m 
dem  fQr  jeden  prismatischen  Körper  desselben  i¥olhnira8ttberfaaupt 
Die  §1  130  erwähnte  BdianptnilgfMkönilte  also'lnrir  'iflU-  dSelen  v« 
avrslf  Rhomben  timgreüiten'Kj&jrpär^  ideriSiiE&i^'«^  seAtensti 

Fällen  in  den  Geweben  vöri&^tniiiM^iiilichbabep.  ittr'ijede //beliebig: 
tierlängerte y  von  '»wÖlf  ilfibombeoinmsefaiosstoi^  Soifm  ^Iten.  D 
dolpt  nbeh  aaige{Uhr^e>£ig^n8ebaAv  d^sd(4ieiZmiaiH^  vr 

Rhombendodekaödem;  eine >  •  diehte>  Miassel  >  obne^ZwisbUdnEäfame  bild« 
könne  j  gilt  einJs^seits  nnr«  iUvii gewisse)  ileiiiA|>Miohfende  Grössen  dt 
eüiaiider  disbkenileniiBegvenzmigsebtineiiJ'NBi)^  nfiMerboil  sibh  ah 
auch  I  andeieeits  fibri  allei  ^anderen  ripölj^edris^hmii'Gdstalt^Mnnfte^  i( 
geeigneiton  NdbenbedSn^ungenj^' 'wie/iz^nB^i  das^'wttrfeMÖiimige;  i 
mauerförmige  und  das  säulcoartige  •  Pflctoseiteelli^ewiBbe  i  nhd  d 
mannigfachen  Thierepithelien  oft  genug  erhärten. 

§.  135.    Die  Druckwirkungen,  welche  die  ursprünglich  kmiui 
fl^hig  begrenzten  P%nze?iT  und; Tbiergewebe.gera^fläebig  mache 


0  IS^EviiBn,  Hiffmonietis  Hundi  Lib«r  U^'     (ikpetrat  •oiuiia.  •   VoL  V.  p.  122.  1 

Rgi  'Vv./  •;••  'Ml  •   .1  .•',■<■    .•  !    ■ 

t).XiA]mKBT  a;.a  Ob  S.  393.  39i.  .       .:    .i-    .  'i     ,,,-      ;.    '' 
3)  Lhuilieb  a.  a.  0.  p.  293 — 295. 

*)  Lhuilieb,  De  relatione  mutua.  p.  222.  l  V  f     :  •"  '  ' 

*)  Vgl.  Lhüiuxb,  De  relatione  mutua.  p.  222.  283^  .\  .  <    »  .;   t  «.i- . 


iorlft)  WKfva  tu  Ktfludf  konimon,  iluroli  <Uo  V«>Tlcl«i- 


■I     Art     atitir(!!i>[(.      l 
i  kann  Mnli  um  "i*  Heiner 

^(■hnittrn,    linr.'li    ein    tti.i 


•   .1.11 


'<  i-iu'lmi-  .>'Vr>.^u((  kruiiiinltllrL 


IlIi    d»4   pil   d«a   du  auMOimtDii^ 
->  iU  da  J 


•  •atuBnilMl.lMi  TvriUUinit  ahu^t, 


142 


fsm  mmd  llüAni«  Ate  OcWib«. 


äbJederMits.iBisaiumBQfäiU.  -Ein  Druck  wiittelfloii^  f  nai^  b.  Zer 
legen  wiür>  ilin  naeh  derTaBge^ft  de  aod  d^  Nonmile-äb,  so  Um 
die  der'  ersteraBM  cntspfHthande  Com 
peneiMi'  'keine  QeitaltäDdeniiig  de 
krinninen  FUctie  g:bii  ia  b  ihorbeifttbKD 
Die  Iformalbraft  ab  dagegen  ist  b  ä.\m 
Biuüßhi  aöA  ihiet  f^nzenGtötue  thätl: 
i:  Ifaü  neht  bietiaiw,  dabn'taa/  rie,  die  ii 
dfcE.I!!Kbtiing'dceKt(tlmintiiig8hdbiDesKei 
eines  jjodm.  Pnnkteai#irkl,  fttr  die  h 
^eu^ng  der  Druokgestaken' 4er  G«»'b)) 
>jn  DetRiaht.  konmt: 

'    §.  137.    Wir  #olieB  n»  die  beide 

«nander  pressenden  Massän  unter  in 

Bilde. zweier  weiefaer  Kugeln  vorst«!^ 

.    :    '  Die  äne,  -deren  MeridianBchiutt  Mr. 

Fig.  20  sei,  bleU>e  aus  irgend  einet  Urscdie  ui  llveni<  Orte  gebani< 

Einö  Druokwirknng  dagegen  treibe  die  ändert,  dwea  Ueridianschiii 

fkgi  darstellt,  ia  der  Kx- 

ii«-'2o.  .    ■  ffjjjg  yK,n,  i naofa  a  vor.  Lti 

-.teti  hiag..gar.'keinen  Wi^ii 

'ataAd,:««wird  Epcli  ikgi  n 

'ihrer    vollen.  Engeltorm 

fkg   öndracken-.     Setzt  i 

gegen  hfcg'  einen  gewit^f 

Drnok  in  der  lUohtnng  r 

ai-^  naitlt'i  lentgegen,  der  ?.. 

.1       ■[  i'     .,    I  ■  .  .j ■  :: .  kleiner''^  ^er-Toa  i  nacii 

tlüttige 'auflfälU^  so' kann  jmr!  dBriTJntdrec&ied^flr'bsideB  Drul 
iäv  Jeden  lanaelnenPwikitniir'lWiilkun^'  kiamineti;  jiHe  • '  Vmieli^ 
fbg  der  Kugel  hfcg  und  die  ihr  congmente  erhabene  Eindnu' 
däche  TOD  t'kgi  oder,  wie  wir  es  kurz  nennen  wollen, 
Scheidewand  fbg  fällt  deratial^  flacher  aas.  Gehtjrt  sie  m 
Kngelflbschnittti  an,  so  läßst  itieh  Ate  Oi-O««  ihrea  KrttmutUngsb; 
messers  berechnen,  wenn  nuU'  die  HiHiirflHgUaben  fi^ittesaer,  • 
Druck  und  den  Widerstand  kmnt').    Es  ergibt  sich  zoDächst 

<)  Dia  Ihrer  Riehtnug  n»ch  entgagengeutitsii  und  daher  asBli  mit  Tsnchieii 
Vorzeiohen  in  neiunendeii  Halbmeuer  tob  Fig.  20  laiati  u  ^  —  r^  und  dk  =  -I 
iiäi   der   KrBmmiiiigsliilbmeuir   des    dw ' Seheiilewaiid    fbg    enbprechendin    ', 


■chnittei   odel  be  > 


IQlta  Knpl  Ikg.i  iiütke  nit.  dar  Kuh  p,   i 


Bildung  von  SisbfiiibTM^Ai . .  \^^ 

voii,aelhirt  ner8töhendfe..S*k»i  idjus»  di^emgßi  K^lg^l^  derßU'  PxfiV 
>iiag  geringer,  .  eiogedrttokt , T^iMk  .Wächst  der ,iGi^geftdrm5k  ihTer. 
Isse^  weäifti^  /E^la^ti^bb-oder.übeTkaupt  mebt.aiibedv»g|t,9^i|ii«,njUQem 
Irückbar  ißt^iiso.  .'er]iült:inAB..eme  ebene  Sobeidew^ndr  ßQ  wie  di^ij 
iiiderstaiid  vomi  hfk^l  ebeniBo  groDB  wirdy  ato  der  Dtwok'yo^ 
ikgi.   Hkmoitiuit  daHniraucih  idaa  €lleicbgewicbt  gegeben.     :  ,   >.  h 

§.  138,  Di0  ßoalialtetl^iiivrßlobe  die  SeifenblaseiB,  der.Scbaum 
ler  kohlensäiurebaltigen  .  Gv^ti@JÜ3ie ,  der  de^;  ^peicbeli^  nnd  anderer 
iiltblasen  einsehUeMend/^n  «ÄbeniFUteaigkeiteiB  2»ur  Anscbauwg  hxm 
ao,  lassen  sieb  naoib  ^mse)ben.Gesißbtspqj^kte)beurtbie^en^  PlAt 
Eiu^)  oahiQ  aekioiii :  illr.  die  Seifenblasen  mit  Bocbtan,  das^  bier 
k  Drucke  der  6ingefloblassenen  hnSi  .oder  der  elastiftclK^  Flüssig' 
titea  überhaupt«  in^  modgekehrtem  Verbältnidse  'ZU  die;a  Durchmessen 
er  Kugeto-atebieii.  Mbh  bat  In.  diesen)  Falle  eine  ebene  Scheide- 
nd, weim  zw^i  Ksgeln  des  gleieben .  Durchmessers  mit  derselben 
aimung  4uiii  .einander  «wirken^).  Besiltst  aber  z.  B.  dfo  drlteioBphp 
ittblase  eioieii:  fdrel  I.Mai  iso :  grossen  .  Durchmesser  als  die  widere 
liende,  soi, beträgt :4er  Halbmesser  der  uü  diese  hineinreichenden 
Uewami«  eiB  und. halb  Mal  ao  viel,:  alß  der  der  letzteren^). 


'^  leiste  46a.  Wlterstind)  0,1  flsidie  glekh«  DrUokfiS^e.    Bedenkt  mtn,   dnss  der 
ni}i]a(i]|^g)^j|;^^g^    qm,  4|0;  Uei^e^  ,i«t,.  je   gv^nstf   ißt  Vvkm^ä^  dieser  beidift 

.  Pj— Pi  ^ 

'».'      I    'i.r'       .i»r'       .    .  .!    «K^       .        I,      .  .      .;.  .  's>i>v 

Hird  positiv  oder  negativ,  je  nachdem  p.   -^  p  ,  d.  h..  die  stärker  drückende  Kugel 

»  .:i,h     1!    ;.      .ii     •       .   •  "s^   .*;  .       ;  .  . '  ,  .        :/ 

H  sich  in  cUe  andere  ein.,  (Ist^n,  =  Pi»  «o  wird  rj  =  oo  oder  die  Scheidewand, 
1^    Der  Widerstand  p^  bildet  k^^e   bestandige  Grosse ,   wenn  die  Hasse   der  Kugel 

g  elastisch'  oder  faicM^ absolut   compriniirba^'ist."  Wirkt  also  der  brü'dk  Vöti  fkg¥ 

'er  Riehtlnj^   fl^V  so's&inäiÜ^^^V  ^^e^  ni^Iri"  sji,'  'je  lÄ^kr  ifeif  zür4bk->i'  ali(4» 'di^ 

^e  sttsaiiidUeissdcaiki  #ürA.  ;^eidit  daleipi^idsbl  Wertkip«,-  so  enhilt<ntan  oitft 

T'eScheid^w^f^  ll^d.F?^^;ihl;j{^,ß}^K^wipM  de^b^jdiarsfii^g^^  •    j... 

*)  Wirdjfy';«i;1-»ifi^pi,^l|0[p^  ff=^-^,  sq(g^t,(U t^«ib^h in ;.,>:,>     ■.•rh.>i 

.     ',  •    „    ..    I     ,    ..'^J  =^  -*-^^  •  ■         ■  (^42) 

"'»'t  man  jj^  «j,:i^^,5ö:  erj^Vtl  sich  )4|^;<t*a),    .         ..'iirMri  -.jj, 

••    •  .  •    •»  '     '  n  —  1      .  ,, 

•^0  r,  =  oo  fjhr  n  =  X  öder  r,»  =f  r,/  ..    .    ,       h  »/ 

')  Ist  n  *=  3,.  so  wird  r^  =-  —  r,  nach  (143).. 


1^4  Foim  it>d  Hiaehnng  im-  e«wi)b«. 

HftD'kuiii  dte  Formen  ^ev  Scbeidewande  und' die  Winke},  UDUr 
deUe^  41«  ETistuniÄelastossu) ,  fQr  dpel '  od«r  nrafar  >Bla»B  aacb  ab 
lieben  Oleicbnngen  berechnen.  Die'gegenBoitigeD  Abptattangen  ein 
üacher  ZelteuFeihen,  wie  sie  i.B.  die  Oonfbrven,  die  Parapfavsei 
der  Moose,  die  Haare  der  Pflaneea  und  der  Ttiiere  bVtatg  dsrtiekn 
und  die  zUBsmmengesetzteren  Bezieliuigeii  deä  piflahfltielieii  oii< 
tfaierischeta  Parenchym»  lassen  sicli  natürlich  aaeb  deaselbea  GtmtM 
sttteen  genauer  beurtheHen.  Sie  mMheD  e»  mOgllcb,  4aHB  nitkni 
ntetriBche  Messungen  die  Wertte  liefern,  welobe  Auf  die  tbuig  i,-. 
wesenen  Drucke  zurUckzuscliliessen  berecb%en. 
■  §.  J39.  Die  Dotterzerklftftung,  die  ZellentheiUmg  ■und  ähnliili 
in  den  Genebmaesen  rorkomnieude  Oestsltrerttnderangen  kSiim 
mter  dem  gleichen  Gesichtspunkte  aafgefawit  werde».  Ballt  «i< 
die  Kugd  al'dgbbce  Fig.  'tl  snaanmen,  " 
konsen  wir  die  diese  Vertadening  bewirket ' 
t/rsaehe  dnreh  Draeke  eraetEen,  die  von  i-  ■ 
Umkreise  naeh  dem  'Mittetpnnfcte  k  tliin 
sind.  Sind  die  Preesangeo  Ar  alle  Ol'i 
fl&cheopunkte  die  gleichen,  so  verkleinert  si^ 
nur  die  Kugel,  ohne  ihre  Gestalt  zu  äiul<J 
Wirkt  dagegen  der  Druck  bei  a  und  b  8 
stärksten,  so  erzeugt  sieh  hier  eine  Einerbr 
rung.  Arbeiten  in  ^en  Punkten  der  Linie  i 
gleiche  und  entgegengesetzte  Pressnogen,  so  bildet  ab  eine  rerl 
oder  virtuelle  ebene  Scheidewand.  Dringt  hierauf  nti 
Masse  in  die  Kugel  ein  oder  entwickeln  sich  innere  Spannno^'i 
so  findet  der  Druck  einen  grösseren  Widerstand  in  der  Richlin 
ab,  als  in  den  Sbrigen  Richtungen.  Der  Gew^bk^rper  wird  f\ 
daher  in  der  anf  ab  seokrechten  Richt^iog  cd  verlängern.  <'^l 
aber  die  Pressungen  in  fk  and  bk,  in  gk  and  ke,  in.dk  undl 
gleich  und  entgegengesetzt,  so-k&ncen  die  beide»  in  ab  ein 
schnftrten  Theile  die  Kngelfonh  beibehalten.  '  Die  Veranden 
kommt  dann  darauf  hinaus,  dalss  man  swei.Kjig^abBcbnHte  des 
ben  Halbmessers,  wie  der  der  früheren  einfachen  Kngel  erb 
deren  Mittelpunkte  immer  ^yeiter.  aas  dnander  weichen ,  je  ni 
die  sogenannte  Theilung  fortschreitet.  Fig.  2S  zeigt  uns  di 
ftllmähligeii  Veränderungen.  Die  gegenseitige  Entfemnng 
Mittelpunkte  beträgt  die  Hälfte  des  ursprünglichen  HalbmesseH 
A.  Sie  gleicht  diesem  in  B  und  macht  l'/i  Mal  so  viel  in  C  i 
Beträgt  sie  zuletzt  das  Doppelte,  -äo  berühren  sieb  nur  noch 


n« 

.t 

H 

9 

H 

H 

YMi 


■XMUlun 


l-l^ 


I  nftUIrlioh  in  «infm  einuf-OD  Paukt«.     Di<^  p>Tlii-;hlti 

rDODg,  die  X.  B.  lUi8»en>  L>ruckf  hvrbL'inikrni.  )iiiL  du' 

I  l'rentiuii^  xur  Folgo.     l)lr  l<cti> 

[  aiiivli  ohuf  V«rlllii|f(?nuig  iIrs  flcu- 

)  Slaiiiie    küuimiMi,    n'«tm  die  OnK-k- 

nly    Ihn*    vftrhirtTMii«uilB   «der    aofr 

plji'Jo     V."  ,  hii,    xvr    Soudcrutif^ 

ul  ab  in  Avm  %.  \i\7 

ü'^rlliea  Rrtlmiuoo^ 

I  lUun  (lur.    Sic  vrird 

I       l.tt!tIi[lgUUKtUI      l^llf'Ii 

■■■■'   w«iclw  Kiijifi'lu  lu- 
Sdrtu  kl     ivii.lfH.      IM    der    in    ab 
aas   t>to«r   hltMueo   itfutfonv^c 
urror^hon  mier  ilardt  tle  iHr  <li<' 
cnem  werdon  knoo,  am  dUii'im 
L-bobaiipleii ,    d(ti>*   dlo    Dotter-    iiud    ' 
«ilnnit   Ton  Spuiniingtiniiifinwiltic-    i 
diu    in    der    KicIitDfljf    dnr 
ihnm     j^AhcIo»     Wnrili     er- 
■  dsFs  liiiT   diu  uiiior  V\'tdi>'blDii[; 
'    ■  ■fUfiidtiii  ^VirkuiifTCii 
ih;:ri-ifeü. 

.liitirontf  der  z;crk)Uf'- 

j.vnuitcu   gtffXlirt  d(?n 

li.iuti  nianitliis  lllr  diu 

.   1-1  Li!  unwii'lidgc  lüijrcn- 

Typiw     der     volliUiiulitf^i 
;  'iliir,  wenn  üinli  dir  AeiiuaUirinl- 

ifordiM   aft   Dod    i'd  ^tiitJct       | 
ujU  wir  itiiH,  dtt!  b'Drm  trärti  mm 

.,..<,^..    ,.„.   ,-,,..    ^,|ia,,l, 

■■    ■vltlo. 
■■■•   j«ic 


fcitid' 

I  iiiiu  T»  Uor  vivr 
ii(tii  iiiui  liUw  tu 


I  jg  Pona  und  UivituinE  der  ÖeirelM. 

demselben  mit  Punkten  in  Fig.  23  eingezeiclmeten  ^Kise  lieget 
gleich  wie  sie  ursprünglich  in  einem  grösseren  Ibm  cottcentiischü 
Kreise  vertheilt  waren.     Soll  aber  der  Umkr« 
"*" "'  der  ganzen  Fignr  geschlossen  bleiben,  so  dli 

fen  die  Halbmesser  der  einzelnen  Kngelabscbiiiil 
ie,  kl',  gl  und  hm  nicht  kleiner  als  der  H.il| 
messer  des  Kreises  iklm  sein.  Der  Scbli 
beginnt  erst,  wenn  beide  Grössen  gleich  a 
lallen.  Die  bei  a,  c, .  b  und  d  liegendeo  K 
scbnUrungcn  werden  um  so  flacher,  je  mr 
sich  jene  Halbtnesser  von  dieser  ileim 
Grenze  entfemen.  Ist  die  Fnrchungsgestalt 
beschaffen,  dass  jene  ZnrückflihruDg .  die  Annahme  bedingt, 
Mittelpunkte  der  ursprünglichen  Kugeln  hätten  auf  der  Obertlii 
eines  bestimmten  Körpers  gelegen,  so  werden  sie  sich  auf  e: 
kleineren  ähnlichen  Oberfläche  nach  symtnetrischer  imd  anf  ti 
nnähnlicben  nach  asymmetriBcher  VerrUckung  befinden.  Die  t 
Dauere  Verfolgung  der  stereometrischen  Beziehungen  der  Diii 
theilnng  und  ähnlicher  Vorgänge  bedarf  nicht  einmal  der  hiAir 
Analyse,  so  lange  es  sich  nicht  um  die  feinsten  Einzelnbui' 
bandelt 

§.  141.  Die  Gestalten,  welche  die  Gewebeanhänfungen  i 
Pflanzen  und  der  Thiere  darbieten,  lösen  immer  die  Anfgabe,  v 
sich  ein  Flächendurchschnitt  bestimmter  Grösse  von  rund  oder  c'' 
begrenzten  Flächen  oder  einer  Verbindung  "beider  und  ein  Fun 
Inhalt  von  krumm-  oder  geradflächigen  Körpern  oder  einer  Mi»c1i:. 
solcher  Gestalten  ansfUUen  lasse.  Ein  geschichtliches  Beispiel  k:i 
die  Wahrheit  dieses  Ansspruehes  unmittelbu*  erhärten.  Der  aucl: 
seinen  grössten  Pbantasieen  stets  tief  denkende  Keplxib  be.t(- 
tigte  sich  mit  jener  Aufgabe  in  dem  zweiten  Buche  seiner  Harn 
der  Welt  and  behandelte  sie  vielseitiger,  als  mir  wenigstens  ^ 
irgend  einem  späteren  Werke  bekannt  ist').  Wie  die  von  ihm ' 
dieser  Gelegenheit  gezeichneten  einfachen  Gestalten  an  ein^t' 
Formen  der  Krystalle  und  der  Krystalldrusen  mahnen,  so  erinti' 
die  Abbildungen,  die  Kepler  zur  Erlänterong  der  gegenseili: 
Zuaammenftlgung  verschiedener  krurom>  oder  geradlinigen  Geslalt 


<)  Jod.  Ebplesi  Astronomi  Opsn  omnia.    Bd.  Cb.  FstSCB.    VoL  T.    Fiicr> 
•t  ErianiM,  IS64.  8,  p.  114-137. 


titsTuUnltr^ge. 
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Jlit,  anf  d«8  NachdrUeklichite  an  Qaerscbnitte  der  TerBehiedenea 
\m  des  pflanzliche  Zellgewebes '). 

§.  142.    Man  kamt  sechs  einander  gleiche  Kreise  g,  h,  i,  k, 

[  m  Fig.  ib .  nm   einen  eben 

•"  gmsaen  Kreis  abcdef  in  Fig.  as. 

>F  ITeise  bemm  legen,  dass 

■lle  den    letzteren    nnd    sie 

t%ii  tiberdiess  einander  be- 

ibron.  Denkt  man  sieb  dann 

Icn  Kreis  nm  seinen  Dnrch- 

fr  vollständig    bernnige- 

11,    so    ergibt    sich    das 

hc  Itlr  die    entsprechen- 

n  Kngeh.     Da  die  Bertlh- 

':eu  Dar  in  je  einem  Pnnkte 

I"  linden  kOnnen,  so  blei- 

n  die   Lttckenräame    snb 

'-  25    ttbrig.      Wenn    sie 

V>.  in  derselben    Form   in 

'  tugeiigen     oder     dem 

I  -' !ii:kTinatiBchen  Zellgewebe  der  Pflanzen ,  den  mnden  Zdlen- 
'itfüiigen  der  Rflckenstüte  des  Embryo  nnd  anderer  Gewebe  als 
■'i'fillulargänge  oder  Intercellnlarränme  auftreten,  so  bildet  dieses 
'  nuthwendige  Folge  des  Mangels  örtlicher  Pressungen  und  Ab- 
:*öngen.  Ihre  Formen  wechseln  natürlich,  so  wie  die  einzelnen 
-n  andere  kmmmflächige  Körper  als  Kngeln  bilden. 
ü.  143.  LAJkfBERT*)  bat  schon  die  Frage  behandelt,  wie  ver- 
'.ilenartig  eine  gegebene  Anzahl  gleich  grosser  Kngeln  znsam- 


^  Sith«  difl  Abbildongcn  in  8.  116.  117.  1lg.  119.  120. 

')LiHBEBT,  Baibrigfl  Eom  Gabrauch  der  Mathmatik.  Zwsiter  Theil.   Berlin,  1770. 

oTli~5gB.  LHriLtEa  (a.  a.  0,  p.  294)  errahnt  aueh  der  bjerber  gebärenden  Be- 
'inijen,  welch«  &.  L.  Le  SikOi  in  eeineni :  Essai  de  Ch;mie  mfcbaniqne.  Coo- 
''  [«n  paitie}  en  ITäS  par  l'&ud^mie  de  Bouen.  Oenire.  4.  gegsben  bat  Da  diese 
'ift  nie  in  den  Bnchhandel  pkaminen  iet,  aondem  nur  einzelnen  Freunden  von  dem 
*"«r  aitgftiiellt  worden,  an  konnte  man  nirbt  einmal  dai  Jahr  ihrer  VerBffentlicbung 
-'  feststellen.  Die  Angaben  Ton  P.  Fhevost  (Notice  de  la  lie  et  dee  Berits  de  Q. 
'->'  Stoe  p,  ^9)  lauen  nur  aehlieiaen ,  da»  eie  EwUchen  1T5S  nnd  1762  gedmckt 
'■'■  Du  Biemplar  der  Genfer  Stsdtbibliothek,  welcbea  lablreiehe  Znsätie  und  Be- 
''im^fK  Ton  Lk  SAoa's  eigeuei  Hand  eatbllt,  fheilt  in  einer  von  dinem  geeebriefienen 
~'-M\,i  B.  93    die  Kuhrieht  mit,   dua  die  Arbeit  luerat  im  Man  1781  Buagegebea 

10» 
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men^Iagert  werden  kann^  um  einen  bestunmten  Baum  angzatlille 
Sind  sie  regelmässig  an  einander  gefügt^  so  vermag  man  alle  Mi* 
liehkeiten  auf  drei  Hauptbedingungen  zurüek^führen.  Wird  eine  K 
gel  abcdef  von  sechs  gleich  grossen  Kugeln  g,  h,  i,  k,  1,  m 
einer  Ebene ,  wie  es  Fig.  25  zeigt ,  umgeben ,  so  lassen  sich  m 
drei  neue  gleich  grosse  Kugeln  oberhalb  und  drei  unterhalb  so  a 
bringen,  dass  die  gegenseitigen  Berührungen  denen  der  früher 
sieben  Kugeln  entsprechen.  Wir  wollen  diese  Art  von  Anhäufut 
die  eine  wesentliche  Rolle  in  den  Gewebkörpem  übernimmt,  die  i 
gelmässige  dodeka&*drische  Zusammenfügung  nenoi 
weil  dann  die .  Gentralkugel  abcdef  von  zwölf  anderen  glei 
grossen  Kugeln  gleichartig  umgeben  und  berührt  wird.  Die  beul 
anderen  Hauptarten,  die  tetra^'drische')  und  die  vierfläch 
pyramidale  Zusammenftigung,  die  man  fQr  die  Lagerung  li 
Kanonkugeln  häufig  benutzt  '^),  kommen  hin  und  wieder  in  deo " 
weben  ebenfalls  vor.  Sie  besitzen  das  gemeinsame  Merkmal,  ^l 
die  Gentralkugel  bei    der  ursprünglichen  ebenen  Anordnung  kl 

worden.  Ein  HaupUtreben  toh  Le  Sage  bestand  darin,  die  Anziehnngsencheim, 
der  Schwere  zu  erklären ,  indem  er  annahm,  dass  Körpereben  von  Gegenden  süsse 
des  uns  zugänglichen  Weltraumes  mit  grosser  G-esohirindigkeit  und  in  den  Terscbi 
aten  Biehtungen  durch  unsere  Welt  bewegt  und  zum  Theil  Ton  den  Korpermole« 
aufgehalten  werden.  Dieses  führte  ihn  auch  zu  Hypothesen  über  die  chemische  ^^ 
Verwandtschaft  und  zu  Untersuchungen  über  die  möglichen  Anordnungen  der  klein 
Theilchen  (p.  66).  P.  Pbevost  hat  übrigens  später  das  Wesentliche  der  Betracbtuj 
von  Le  Sage  über  die  möglichen  Anordnungen  der  Theilchen  in  seinen:  Deux  Tr 
d«  Physique  m6canique  (Premier  Trait^.  G.  L.  Le  Sage,  Fhysique  nii«anique.  p.  3^ 
et  Second  Traitö  [de  Frevost]),  Quelques  nouveUes  appUcatioBs  des  prinoipes  ex| 
dans  le  premier  trait6.  Aux  gaz  et  ä  la  lumi&re.  p.  187 — 346).  Paris,  181S.  !j 
42  fgg.  wiedergegeben. 

Alle  diese  Auffassungen  von  Le  Sage  ruhen  auf  keiner  zuverlässigen  GrunJ 
Sie  zeichnen  sich  jedoch  vor  vielen  anderen  ihres  Gleichen  dadurch  aus,  dass  eir ' 
geringer  Aufwand  mathematischer  Arbeit  bei  ihrer  Durchführung  entfaltet  wordeo. 
Satz,  den  Le  Sage  bei  dieser  Gelegenheit  hinstellt,  dürfte  noch  besonders  lierf< 
heben  sein.  Denkt  man  sich  einen  Körper  aus  gleich  grossen  Kugeln  und  jede 
diesen  wiederum  aus  solchen  u.  s.  f.  zusammengesetzt,  so  ergibt  sich,  dass  siel 
körperliche  Masse  einer  jeden  solchen  Kugelanhäufung  zu  der  eines  vollkommen  dii 
Blockes  desselben  Baumes,  wie  der  Umfang  je  eines  Kreises  zu  dem  Dreifache 
Diagonale  des  umschriebenen  Viereckes  verhält  Man-  erhält  demgemSsfl  46280: 
oder  nahezu  20 :  27.  (Essai  de  Ghymie  m^chaniqne.  p.  66»'  Phkvobt  a.  i 
p.  42.  43.) 

^)  Bilden  die  Schichten  gleichseitige  Dreieoke,   so  lässt  sich  die  Zahl  der  K 

nach  den  Beziehungen  der  Pyramidalzahlen  unter  den  fignrirten  Zahlen  berei 

*')  Diese  hatte  aueh  schon   Le  Sage  naher   erlaiitert.    Bssai  de   Chymie  n 

nique.   p.  69. 
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Di>  tetraedriBche  Form  entsteht  dadarcb ,  dass  mao  je  drei  gleich 
sme  Ki^n  in    einer  Ebene   neben  einander  legt     Die  gegen- 
teiligen Abstände    ihrer  Mittelpunkte  bilden  daher    ein   gleichsei- 
*^^  Dreieck ,  anf  das  zuletzt  eine  vierte  Engel  geschichtet  wird. 
:iie  lierfl&chjg  pyramidale  Form  erzeugt   sich ,   wenn  vier  gleich 
.-i'iise  znsammengelegte  Kngeln  die  vierflächige  Gmndgestalt  liefern, 
iie  wechselseitigen    Eatfemnngen    ihrer  Mittelpunkte    daher    ein 
>j,idrat  daretellen  und  man  wiedernro  oben  oder  unten  eine  Kugel 
n  den  ZwiBchenranm  auflegt.    Die  Fortsetzung  dieser  Anordnung 
lirt  wiederum  zu    verhähnissmSssig   mOglicbst   vielfachen  Bertlb- 
n^en  einer  Innenkugel  mit  allen    umgebenden.     Man  kann  sich 
■^üi  auch  die  regelmässig  dodekaSdrische  ZusammentUgnng  als 
Pf  lusammengeaetzte   tetraSdrische   vorstellen.     Lambeet  '}    gibt 
'li  seinen  Berechnungen  an,  dasa  die  letztere  und  die  vierääehig 
iwidsle  Anordnung  in  Bezug  auf  die  RaomerltlUnng    nberein- 
liinien.    Er  findet,  dass  sich  der  ganze  von  dem  TetraSder  oder 
r  derfläcbigen  Pyramide  eingenommene  Raum    zu  dem  der  Ku- 
in.  wie  /lS:n,   also  annähernd,   wie    1,35   zu  1  oder  wie  27  zu 
■\  daher  jener   zu  den  Zwischenräumen,    welche  die  Kugeln 
K  lassen,  wie  27  zu  7,  mithin  der  Rauminhalt  von  diesen  zu  dem 
'5  jfw  wie  20  zu  7  verhalten.    Die  Kugeln  lassen  also  ungefähr 
iI'^HaDmee,  den  man  sich 
'  ^eradflächig      begrenzt  . 
I -it.  nnerfailt. 

ii'  144.  Drängt  sich  ein 
•i™  gleich  grosser  Kreise, 
'■  sie  Fig.  25  gezeichnet 
*'leu,  regelmässig  zusam- 
II I  so  fordert  das  Gleich- 
■■■'itlit  der  Dmcke  (§.  136), 
■'  sich  der  Centralkreis 
'iidef  Fig.  26  in  ein  regel- 


■•^it  verwandelt  und  die 
■■Iirechenden  benachbarten 
■i'  lien  ebenfalls  regelmässig 
''len,  wie  es  t}»,  m,  l/i, 
1  ■'?,  at  Fig.  26  anzeigen, 

')  luam  a.  t.  U.  S.  589. 

*l  VjL  oben  Lb  Saoe  in  j.    141-  Anmerk.  2. 
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Man  hat  z.  B.  diesen  Fall  in  den  glatten  Gylinder-  und  den  cyli 
drischen  Flimmerepithelien.    Da  die  Oylinder  oben  einen  grösser« 
Querschnitt  als  tiefer  unten  besitzen,   sa  platten  sie  sich  zankU 
nur  in  der  Nähe  der  Oberfläche  ab,  so  wie  sie  dichter  zusamme 
gedrängt  werden.    Man  pflegt  daher  die  Gestaltverändening  m 
zu  bemerken,  wenn  man  die  Epithelien,  wie  gewöhnlich^  in  der  Seittj 
ansieht  betrachtet.    Untersucht  man  sie  dagegen  von  oben  her, 
zeigt  sich  sogleich  die  polyedrische  Begreq^ung,  so  wie  sie  en^ 
bei  einander  stehen.     Hat  sich  auf  diese  Weise  der  Endkreis 
einem  regelmässigen  sechsseitigen  Polygon  zusammengedrückt, 
ist  hierdurch  seine  frühere  Fläche  um  ungefähr  V&  kleiner  gew 
den^).    Die  anfänglichen  Berührungspunkte  a,  b,  c,  d,  e,  1  e 
sprechen  jetzt  den  Mitten  der  Abplattungen. 

§.  145.  Hat  man  ursprünglich  Kreiscylinder,  z.  B.  quergestreiii 
Muskelfasern,  die  sich  regelmässig  zusammendrängen  (§.  135). 
gehen  sie  in  regelmässige  sechsflächige  Prismen  von  derselben  ti 
über,  wenn  diese  der  Längenausdehnung   der  ZusammenpresMi 
entspricht.    Da  die  unendlich  dünnen  Kreisschnitte  zu  ebenso  vit: 
unendlich  dünnen  Polygonen  werden,  so  nehmen  die  auf  diese 
veränderten  Gylindertheile  ebenfalls  um  ^/5  ihres  Bauminhaltes : 
Die  Masse  muss  daher  verdichtet,  theilweise  aufgesogen  oder  u^ 
oben  und  unten   fortgedrängt  werden.    Die  Oberfläche  verkleiii 
sich  dagegen  nur  um  ungefähr  V^o^). 

§.  146.  Da  die  gegenseitige  Zusammenfügung  sechseckiger  ( 
stalten  nur  diesen  entsprechende  Begrenzungen  liefert,  so  muss  je« 
Gewebe,  das  solche  Polygone  im  Querschnitt  zeigt,  von  andei 
polygonalen  oder  gemischten  Formen  (§.  126)  umgeben  sein,  um  * 


*)  Bas  regelmässige,  in  einen  Kreis   eingeschriebene   Sechseck  besteht  aus  ^ 
gleichseitigen    Breiecken,    deren    Seiten    dem    Halbmesser    r    und    deren    Höhe  ^' 

-TT  }^  gleicht.    Bie  Oberfläche  J2  des  gansen  Polygons  betiägt  daher 


t        ^ 
•«  =  T    3    r»  ( 

Nennt  man  die  ursprftngliche  Kreisfläche  K,  so  hat  man: 

1        2 
JC:/2  =  J»  :  y.S     «=  1,209:  1. 

^  Bezeichnen   wir  den  Umfang  des  Kreises  mit  P  und  den   des  Polygons  mi 
so  ergibt  sich: 

P:U  =  2r«:6r  =  »:3*=  1,047  :  1. 
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niitr  oder  mmder  nmdliehe  Begrenzung  des  entsprechenden  Organ- 
*ü«B  abiHBcfaliäsB^  ■)>  Man  darf  jedoch  hier  nicht  immer  dem 
Solieiae  tränen.  Einzelne  Algen  oder 
'inche  StafcD  der  Dotterzei^ltlftnng  zeigen 
Ftraen,  wie  sie'  Fig.  2?  darstellt  Die 
ittfiseckige  in  d«  JCtte  der  Obörflilche 
'eiindliche  Gestalt  a  gehurt  zn  den  blossen 
rnigbildem.  Sie  besitzt  eben  so  gut  eine 
.-^Diischte  Form,  als  b,  c,  A,  e,  f  nnd  g. 
^\w  sieht  nur  nicht  die  gewOlbte  Fläche, 
•itn  »kennt  bloss  die  eben  geworde- 
Fi  Seitent^nder,  weil  man  das  Gebilde 
I  j  oben  her  oder  ans  der  Vogelperspec- 
)( betrachtet. 

§.  147.  Hat  man  eine  regelmässige  dodekaSdrische  Znaammen- 
■:mg  wdeher  Kugeln,  die  sieh  gleichartig  abplatten,  Bo  geht  jede 
'ilralgeBtnlt  in  ein  Dodekaeder  Aber,  weil  sie  ron  sechs  Kugeln 
:  einer  Ebene  nnd  von  dreien  darüber  und  dreien  daruntei'  um- 
■tnwird  (§.  143).  Waren  die  Kngeln  ursprünglich  ungleich  oder 
nfim  die  drückenden  Normalkräfte  (§.  136)  mit  verschiedener 
'■'hiita  den  einzelnen  Orten,  so  entstehen  ungleichflächige  von 
•«'aka  oder  Vielecken  begrenzte  Polyeder,  unter  denen  aber  das- 
TO  der  kleinsten  Oberfläche  fBr  deneeljien  Rauminhalt  (§.  134) 
'ifö  auftritt  Da  der  ktirzeste  Durchmesser  der  aus  Kugeln  her- 
'^gangenen  Dod^aßder  der  Richtung  des  stärksten  Druckes 
:>ptiebt,  so  kann  zuletzt  der  Körper  in  Tafeln,  wie  wir  in  yielen 
<(t]«n  Pflanzentheflen,  in  den  Pigmentzelten,  den  Pflasterepithelien 
i^  ähnlichen  Geweben  der  'Jliiere  sehen ,  tibergehen ,  wenn  eine 
''-h  emseitige  Pressung,  die  sich  mit  der  FlächenYCrgrösserung 
Tier  mehr  ausdehnt,  vorherrscht.  Die  gegenseitige  vollständige 
'>|ilattimg  ellipsoidischer  Gewebkörper  ftlhrt  zu  langgezogenen 
■li'jrabendodekaedem  und  die  unvollständige  zu  Spindelgestalten, 
'f  mit  ihren  schmalen  Anslänfem  abwechselnd  zusammen- 
(iiigt  sind,  wie  es  in  den  Bastzellen  der  Pflanzen  oder  in  einzel- 
fE  FMerzeUen  der  Thiere  vorkommt.  Die  vollkommenere  Abplat- 
™g  tritt  leichter  in  ^reichem  und  die  unvollkommenere  bei  minder 


')  Die  Kegeln,  di»  schon  KBPLEn  {».  ».  0.  p.  llö  fggO  für  den  nngleichwtigen 
'^'i^n  oder  dig  oigleichutigs  AnafiUlung  «beoeT  QsBtiltea,  die  eine  Fliatte  oder  einsn 
"^  IwkeB  wlloi,  gtb,  brntätigen  «eh  hinQg  In  den  oTgaBiachBii  EUweben. 
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nachgieb^iea  Masses  ein.  Der  Unterachied  kann  also  unr  von  in 
ßröase  des  Widerstandes,  den -der  Centralkörper  äassEffcai  Dmekei 
leistet,  abhängen.  I 

§.  148.  Die  mikroskopische  Untersachimg  feiner  Schnitte  odej 
dttnner  Gewebkörper  unter  den  gewöhnliehen  nicht  sehr  stuken  Veil 
grijsserongen  führt  uns  in  der  Begel  die  Polyeder  als  sechseckigl 
Gestalten,  also  nur  nach  einer  Querschoittsebene  vor.  Man  bemeri 
^    ^^  dabei   nicht  selten  di 

Terschiedeoaten  Unrege 
milssigkeiten.  Eskomi 
Tor,  dass  eine  Wai 
nicht  eben ,  soniler 
schwach  gewölbt  e 
scheint  Dieses  erkläi 
sieh  daraus ,  dass  i 
benachbarte  Zelle  m 
minder  starken  Druck  in  einer  Richtung  anageUbt  bat  Es  eiiui 
sieh  aus  diesem  Grunde  ein  RrOmmungshalbmesser  von  endltcbj 
Grösse.  (§.  138.)  Man  findet  häufig,  dass  eine  Seite  des  Sed 
eekes  af  Fig.  28  B  bedeutend  kleiner  als  die  Übrigen  ansfal 
oder  nur  fönf  (Fig.  28  C)  oder  aelbat  vier  Seiten  statt  sechs  vorha 
den  sind.  Man  darf  hier  nicht  annehmen,  dass  tiefe  Unregebnäsä 
keiten  oder  ganz  neue  Druckbeziehungen  diese  eigentbitmlicben  ( 
stalten  hervorgemfen  haben.  Wird  die  Seite  eines  in  einem  Kre; 
eingeschriebenen  Polygons  um  einen  gewissen  iJlDgenznwac 
grösser,  als  sie  sein  sollte,  wenn  man  ein  regelmässiges  Viele 
unter  der  gleichen  Nebenbedingung  hätte,  so  lässt  sich  der  Wei 
bestimmen,  itlr  den  eine  oder  mehrere  Süten  eines  in  demaelb 
Kreis  eingeschriebenen  Polygons  hinwegfallen  mflaaen,  wenn  w 
der  Fehler  Seite  fUr  Seite  in  gleicher  oder  ungleicher  Grösse  wied' 
bolti).  Die  kurze  Seite  a  f  in  B  Fig.  28  entstand  nur  dadm-ch,  dass  jd 


*)  Dbb  In  den  Krön  eingeschriebene  regelmäsBige  Polygon  hiite  m  Seiten  von 
Einiellinge  1,  so  igt  die  Summe  &ller  oder  der  Umfang  p  =^  ml.  Wächst  nnn  die  ei 
Seite  nm  n,  die  iweite  nm  ß,  die  dritte  nm  jr  n.  ■.  f.  nnd  hat  du  xene  in  denEel 
Krei»  eingeachriebene  Polygon  m  —  n  Seiten  nnd  den  Dm  fang  q,  tu  ergibt  I 
(m   -  n)  1  4-  o  +  ^  +  ,  ...  =.  q  oder  p  -  nl  +  «  +  ,9  +  ,  ...  =  q.     AI 

„  _    P-qf  +  <'  +  y--  (1 

Wird  o  =  ^  =>  /  n.  e.'f.,  so  btt  min  a  -\-  ß  -\-  f  ...  -^  {m  ~  ni  m^  lolgli«h  ' 
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k  öbrigen  Seiten,  z.  B.  de  um  gd  oder  Vio  länger  wnrde,  als  de 
der  der  Halbmesser  in  A.  Eine  Seite  fiel  in  G  ganz  hinweg  nnd 
ea  des  Fünfeckes  wnrde  so  kurz,  weil  sich  cd  nm  cg  'oder  nm  Vt 
rergrösserte.  Sollte  aber  z.  B.  ein  regelmässiges  Sechseck  in  ein 
;d denselben  Kreis  einschreibbares  Fünfeck  übergehen,  so  braucht 
lie  Seite  des  ersteren  Polygons  nnr  nm  '/40  länger  zu  werden  *). 
>r  pythagoräische  Lehrsatz  ergibt  schon,  dass  ein  Quadrat  ent- 
tiinde,  wenn  die  Verlängerung  etwas  mehr  als  Vs  ausmachte'). 
)ie  vSeitenlänge  braucht  umgekehrt  nur  um  beinahe  '/s  abzunehmen, 
iDiit  ein  regelmässiges  Zehneck ')  und  um  V^o  weniger  als  die 
'  Ifte,  damit  ein  reguläres  Zwölfeck  möglich  würde*). 
§.  149.    Eine  Anzahl  neben  einander  gelegter  gleicher  Zwölf- 


tt  _  IB  -  (P  ~  q)  ^,46j 

m  —  n 

'^  Tür  n  s»  1 

1  -  (P  -  q) 


m  —  1 


(147) 


:i 


p  ^  q,  w«nii  m  —  11  o  n. 


Ht  dM  in  den  Kreia  eingeeohri^beiie  regetmüfaige  Polygon  ein  Sec^seok,  so  hat 

^^P-6  r,   wenn  r  den  Halbcnester   des  nmschriebenen  Kreises   bezeichnet    Jede 

'  in  regelmässigen   in    denselben    Kreis    eingeschriebenen  Fünfeckes    gleicht    aber 

I  '^J-i  ^  1,175  r  oder  [l  +      .4-)  '•    Ueber   die    Herleituig    der   Wertho 

'  ^'eitenlfingen   solcher  regulärer  eingeschriebener  Polygone   siehe  z.  B.  P.  Schweims, 
**ni  der  Geometrie,     esttingen,  ISO?.  8.  8.  95—97  nnd  besonders  Klüoel's  mathe- 
-'iohn  Wotterhüßh.    Theü  V.    Bd.  IL    a  802--806. 

')  Das  in  den  Reichen  Kreis   einges^riehene   Quadrat  besteht   au&  yier  gleich- 
'^keligen  und  rechtwinkeligen  Dreiecken  von  dem  Kathetenwerthe  r.    Die  Hypothenuse 

die  Seite  des  Polygons  beträgt  daher  r  ^2  und  der  Unterschied  gegen  die  des  regel- 

(2  7   \ 

y  "^  500)* 

*)  Die  Saite  des  eingeschriebenen  regelmässigen  Zehneckes  gleicht 

^   die  Abnahme  gegen  jede  Seite  des  regelmässigen  Sechseckes 

0,382  T  ^T  (y  —  »/sooj. 

*)  Die  Seite  des  eingeschriebenen  regelmässigen  Zwölfeckes  beträgt  r  r  (2  —  )^3) 

(12  3    \ 

25    "^   I25Ö)' 
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ecke  abcdefghiklm  F.  29  kann    eine  Fläobe  nicht  vollBt&ndl; 
anafullen.    Man  mnes  vielmehr  je  sechs  Drei 
^'^  '^'  ecke  abn,  cdo,  efp,  ghq,  ikr  und  Ims  ai 

den  abwechselnden  Seiten  abj  cd,  ef,  gli 
ik  nnd  Im  einschalten,  wie  nnter  Anderfl 
schon  Kepler  ')  angegeben  hat.  Das  Pflaii 
zenparenchym  mit  dreikantigen  InterceUulai 
räumen  liefert  AnBchanuogen  der  Art,  jedocl 
mit  dem  Unterschiede,  dass  die  hierdurch  eiii 
stehenden  Polygone  symmetrisch  oder  asyti 
metrisch  nnregehuässig  ansznfallen  pflegei 
Denkt  man  sich  die  Gestalt,  welche  a  bis 
Fig.  29  gibt,  körperlich  gleichartig  vervoIlBtändigt,  so  erhält  man  e 
abgestumpftes  Dodekaeder,  wie  es  Krystallgestalten  darbieten.  Manbi 
daher  bisweilen  auch  die  ab,  cd,  ef  u,  s.  w.  entsprechenden  B 
eben  als  Abstumpfungsflächen  angesehen.  Da  hier  keine  eism 
stärkeren  Moleculardrucke ,  wie  in  den  Krystallen  thätig  sind 
kann  auch  nicht  diese  Auß'assungs  weise  der  Wahrheit  entspreche 
Eine  andere  dürfte  eher  genttgen.  Wir  sahen  schon  §.  142,  da 
die  Znsammenlagerung  von  Kugeln  dreikantige  krummfläcbl 
Lückenräume  (anb  Fig.  25  S.  147)  nothwendiger  Weise  flbrig  ]h 
die  z.  B.  als  Intercellulargänge  in  der  Fflanzenanatomie  bekao 
sind  nnd  in  früheren  Zeiten  tropfbare,  später  dagegen  bisweili 
gasförmige  Flflssigkeiten  enthalten.  Platten  sich  in  der  Folge  i 
Zellen  gegenseitig  ab,  so  werden  diese  Intercellnlarräume  jedenl^ai 
beengt,  weil  sich  die  ebenen  Druckfignren  in  ebenen  Flächen,  al 
in  einer  grossen  Zahl  von  Punkten,  die  Kugeln  dagegen  nur 
einem  Punkte  ihrer  Oberfläche  wechselseitig  berühren.  Kann  i 
IntercellularffUssigkeit  Tollständig  ausweichen,  bleibt  also  ibrWIdf 
Standsdruck  bis  zuletzt  kleiner  als  der  äussere  Druck,  welchen  <i 
Druckflgnren  der  Zellen  erzeugen,  so  ist  auch  die  Möglichkeit 
geben,  dass  sich  diese  vollkommen  neben  einander  legen.  Die  I 
tercellnlargänge  gehen  also  zuletzt  gänzlich  verioren,  Stösst 
gegen  das  Ausweichen  der  IntercellularflUssigkeit  anf  Hindernis: 
so  wird  sie  einen  siegreicheren  Widerstand  dem  äusseren  Druc 
entgegensetzen.  Die  vollständige  Ausgleichung  der  immer 
nachgiebig  gedachten  Tbeile  kann  nur  durch  ebene  Flächen  da 
den  §.  136  und  138  entwickelten  Lehrsätzen  stattfinden.    Die  E> 

■)  K8PLBK  a.  «.  0.  p.  117  Fig.  6. 
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m  bC;  de,  fg,  hi,  kl  und  ma  Fig.  29  gehen  also  ans  den  weeh- 
^elseitigeii  Drueken  der  Zellen  nnd  die  ab,  cd,  ef,  gh,  ik  nnd  Im 
iiüs  dem  Braeke  der  Zellen  nnd  dem  Gegendrucke  der  Intercellu- 
laiilüssigktit  hervor.  Fällt  zuerst  der  Druck  der  Zellen  gegen  die 
Zellen  grösser  aus,  als  der  Gegendruck  der  Intercellularflüssigkeit 
i:e^>en  den  Zellendruck,  so  muss  das  Zwölfeck  des  Querschnittes 
Fig.  29  symmetrisch  oder  asymmetrisch  ungleich  werden,  je  nach- 
lem  die  Wände  vollkommen  oder  unvollkommen  nachgeben ,  wenn 
zuerst  die  tropfbare  Intercellularflüssigkeit  theilweise  verdrängt 
md  die  gac^rmige  vertrieben  oder  zusammengedrückt  wird.  Die 
^t^iten  bc,  de,  fg  werden  daher  länger,  als  ab,  cd,  ef.  Fast  je- 
1  s  hierher  gehörende  Präparat  des  Pflanzenparenchyms  kann  dieses 
iiier  yersinnlielien.  Die  kleinen  ebenflächigen  Lücken  entstanden 
ralirscheinlich  hier  immer  dadurch,  dass  zuletzt  ein  Best  der  Inter- 
t^llularfittssigkeit  gefangen  vmrde  ^). 

§.  150.  Die  nicht  krystallishrten  Gewebkörper  werden  krumm* 
ibig  angelegt.  Sie  erhalten  erst  nachträglich  polyedrische  Ge- 
ilten, wran  äussere  Drucke  oder  Widerstände  von  hinreichendeür 
ke  als  gegebene,  aber  nicht  allgemein  nothwendige  Nebenbedin- 
^en  thätig  sind.  Die  ebenen  Begrenzungen  dagegen  bilden  ein 
'UtiUches  Merkmal  der  Krystalle.  Je  zwei  einander  parallele 
' '^ueii  ^rzeug^i  sich  in  den  homo^'drischen  oder  holoMrischen 
'^er  wenigstens  eine  in  den  geneigtflächig  hemi^rischen  Grestalten 
nkrecht  auf  eine  ausgezeichnete  geradlinige  Gohäsionsrichtung. 
übte  die  Naturphilosophie  ihren  Ausspruch,  dass  der  mathema- 
he  Zwang  nur  flir  die  niedere  unorganische  Welt  passe,  das 
liere  organische  Leben  dagegen  von  ihm  befreit  sei ,  mit  jenem 
iterschiede  zu  begründen,  so  wissen  wir  jetzt,  dass  eine  Unab- 
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')  Die  Abhandlttngea  toh  A.  L.  F.  Ksisteb,   De  solidis  geometricis  (Gommenta- 

:ies  Societatis  Gottingenais.     Vol.  VII.  1786.  4.  p.  1—74)  und  von  A.  Kästnee,   De 

l'oribus  polyedris  data  lege  irregularibus  (ebendas.  Tom.  VI.  1785.  p.  1—51)  und  De 

ionibus  solidorum   (ebendas.  Tom.  VI.  p.  52—100  ^nd  Tom.  VIII.  1787.  p.  3—74), 

'  ^ie  der  die  Polyeder  behandelnde  Artikel  in  Xlügel's  mathematischem  Wörterbuche. 

'>  il  V.  Bd.  II.  Leipzig,  tS31.  S.  816—853  nnd  Hohl,  Die  Lehre  Ton  den  Polyedern. 

''^gen«  1842.   8.   enthalten   zahlreiche    auch   für   die   Gewebbetrachtung  anwendbare 

-'2^-    Ueber  Begrenzungen    von    geraden   und   krummen  Flächen   zugleich  siehe   auch 

''iEL  a.  a.  0.  Theil  IV.  1823.  8.  494—541.    Die  Aufgaben  von  Meier  Hirsch  über 

'^dfiächige  nnd  krumme  Körper  (Meisk  Hirsch,    Sammlung  geometrischer  Aufgaben. 

'^Her  Theü.    8.  100—261)'  erläutern  endUch  Einzelnheiten,   yon  denen  sich  manche 

'  Erklärung  der  Ghe webformen  Terwerliien  lassen. 
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bängigkeit  von  den  alle  Baombeziehungen  beherrscheBden  gesetz 
liehen  oder  mathematischen  Normen  nirgends  stattfindet  Da  di 
kmmmlinigen  Begrenzungen  eine  höhere  Analyse,  als  die  gerad 
linigen  fordeni,  so  ruht  im  Gegentheil  die  Grestaltnng  der  organi 
sehen  Welt  gleichsam  auf  einer  erhabenerem  Mathematik,  als  dit 
der  Krystalle. 

§.  151.  Die  Krystallographie  untersucht  die  Formbeziehungpi 
der  Massen,  deren  ebene  Begrenznngsflächen  eine  Folge  ihrer  Coli 
sionsachsen  bilden.  Sie  fttbrt  die  genauere  Bestunmung  durch,  in 
dem  sie  die  Krystallflächen  nach  Neumann  auf  Ebenen  oder  naH 
Miller  auf  eine  Kugelfläche  projicirt,  deren  Mittelpunkt  einen  Pnni 
im  Innern  des  Krystalls,  dieser  aber  wiederum  den  wechselseitigt 
Durchschnittspunkt  der  drei  als  Hauptachsen  angenommenen  Co* 
dinatenriehtungen'  bildet/  Das  zweite  Verfahren  führt  die  Lösnr. 
der  Aufgaben  auf  die  Ermittelung  sphärischer  trigonometrischer  F(> 
mein  zmüek  *).  Die  Untersuchung  der  krummflächig  begrenzt 
Gewebkörper  wird  einen  der  Krystallographie  ähnlioh^i  Nebu 
zweig  der  Gohäsionslehre  frtther  oder  später  liefern.  Sie  kann  aV 
schon  jetzt  den  Begriff  der  unkrystallisirbaren  Massen  anders,  a 
er  bisher  von  physikalischer  Seite  erklärt  wurde,  feststelle 
helfen. 

§.  152.  Man  betrachtet  einen  Krystall  als  einen  von  ebem 
Flächen  begrenzten  festen  Körper  (§.  93),  der  sich  unabhängig  v. 
äusseren  störenden  Einflüssen  vollständig  und  regehnässig  gebihi 
hat.  Unkrystallinisch  dagegen  seien  diejenigen  Massen,  i 
denen  die  Cohäsionsunterschiede  als  veränderliehe  Qfössen  ai: 
treten  und  amorph  die,  welche  sich  unvoUkomjnen  entwickelten' 
Wir  werden  in  der  Folge  sehen,  dass  einzelne  Gewebk(Jrper  l" 
stimmte  elastische,  optische  und  thermische  Achsen  besitzen,  »!* 
Richtungen  verrathen,  in  denen  der  Elasticitätsmodul,  oder  die  F< ; 
Pflanzungsgeschwindigkeiten  des  Lichtes  oder  der  Wärme  bestimn 
grösste  oder  kleinste  Werthe  erreichen.  Dieses  deutet  an,  Ar 
hier  gewisse  Spannungen  stattfinden  oder  die  Cohäsionsstärken  na' 
verschiedenen  Richtungen  des  Raumes  in  beständiger  Art,  wie 
den  Kry stallen  wechseln.  Diese  unterscheiden  sich  durch  iln 
ursprüngliche  ebenflächige  Begrenzung  von  den  Gewebkörpern  n» 


*)  Siehe  H.  KabuteN)   Lehrbuch  der  KrystaUogrsphiet     (Aus  G.  Kabstsn's  al 
meiner  Encyclopadie  der  Physik.)    Leipzig,  1861.  8.  8.  15 — 24  and  40 — 53. 
*)  Siehe  z.  B.  Karsten  a.  a.  0.  S.  7  nnd  10. 
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elbst  von  den  kkiBSten  Theilen  derselben ,  wie  wir  noch  später 
ihen  werden.  Die  letzteren  bilden  aber  anch  keine  unkrystalli- 
üischen  Massen  in  dem  oben  mitgetheilten  Sinne  der  heutigen  Phy- 
sik, weil  eben  die  Gohäsionsunterschiede  nicht  minder  beständig  als 
in  den  Krystallen  aaftreten.  Man  wird  daher  den  Begriff  von  jenen 
aui  den  Mangel  der  nrsprtinglich  geradflächigen  Begrenzung  ein- 
(bränken  und  nnkrystallinische  Körper  mit  gesetzmässigen,  nnglei- 
lien  Cohäsionssiärken  nach  endlich  grossen  Baumesrichtungen  an- 
rkennen  müssen.  Amorphe  Massen  endlich  wären  die,  in  welchen 
-ie  Cohäsionsi^rken  sich  in  unendlich  kleinen  Abständen  auf  das 
Idunichfachste  änderten. 

§.  153.  Die  Hauptschwierigkeity  auf  welche  die  allgemeine  £r- 
ilrang  der  verschiedenen  Krystallflächen  stösst,  liegt  in  der  Frage, 
>slialb  sich  nicht  die  Einflttsse  der  mit  den  Baumesrichtungen 
gleichen  Cahäflionsstärken  zu  drei  auf  einander  senkrechten  Haupt« 
iitungen  nach  dem  Parallelogratnm  der  Kräfte  zusammensetzen 
m1  demgemäss  nur  drei  auf  ihnen  senkrechte  Flächenpaare  zum 
Rhein  kommen,  warum  also  noch  Nebenflächen  auftreten,  indem 
'^  untergeordnete  Resultanten  der  Cohäsionsstärken   neben    drei 

Urlich  wäblbaraa  Hanptrichtungen  gesondert  geltend  machen  ^). 

hwht  dieses  mit  der  Ueberlagerung  der  kleinsten  Bewegungen 

"es  tönenden  Körpers  *)   yerglichen.     Beide  Arten    von  Erschei- 

''ren  sind  aber  ihren  Ursachen  wie  ihren  Wirkungen  nach  ver- 

'ieden.     Läme^)   suchte    den    Hergang    der   Krystallisation   aus 

'  iiHJQgnngen   herzuleiten*     Die   Fortschritte   der   mathematischen 

eoiie  der  Elasticität  weisen  eine  stets  grössere  Zahl  von  Aehn- 

iikeiten  in  den  Differentialformeln  und  in  den  bei  der  Integration 

itretenden  Reihen  und  anderen  Ausdrücken  nach,  die  für  die  Er- 

iieinangen  der  ElasticillU,  des  Lichtes  und  der  Wärme  gelten^). 

ier  Theil  einer  krystallisirbaren  und  gleichartigen  Salzlösung  en^ 

ilt  die  Masse,  die  sich  in  Krystalle  verwandeln  kann  und  diese 

il^Q  regelmässig  aus,  wenn  das  Ganze  langsam  ohne  innere  Un* 

^e  erkahet.     LA3iE    stellt  sich   nun   vor,   dass  das  Zusammen- 

^^^en  zweier  Wellensyst^ne,  eines  directen  und  eines  zurückgewor- 

^>^Q,  die  krystallisirbare  Flüssigkeit  in  polyedrische  Al>' 


0  Siehe  Kabstkn  a.  a.  0.  S.  24—26. 
')  Vgl.  den  ersten  Band  dieses  Werkes  S.  293.  294. 

')  G.  liAiii,   LoQons  aar  la  Theorie  analytique  de   la  Cbalenr.     Paris,    1S6I.    8. 
■i^l-304.  • 

*)  Vgl  avch  LAMjft.a.  a.  0.  p.  XV^-XX, 
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theilnngen  sondere^  die  im  Einklang  schwingen  und  dnrch  ein  Net 
ebener  Flächen  getrennt  werden.  Die  Wärmestrßmnngen  und  di 
Verdampfung  regen  vermuthlich  die  Wellenbewegung  an.  Die  ma 
thematische  Auffassung  dieses  Grundgedankens  führt  dann  zu  äbii 
liehen,  nur  mit  veränderten  Einzelwerthen  versehenen  Ansdrückei 
wie  sie  die  Elasticitätstheorie  fUr  feste  Körper  und  die  mathems 
tische  Bestimmung  der  Wärmeleitnng  und  zwar  für  die  in  thermisc' 
ungleichachsigen  Mitteln  im  allgemeinsten  Falle  liefern.  Haben  di 
Schwingungen  der  krystallisirenden  Theilchen  um  ihre  Gleiehir^ 
wichtslage  gewisse  Eemgestalten  erzeugt,  so  kann  sie  die  neu 
Massenablagerung  an  ihrer  Oberiääche  einfach  vergrössern  oder  &\ 
weichende  eigenthflmliche  Formen  hervorrufen. 

§.  154.  Dieselben  WahrscheinUehkeitsgründe,  welche  dieVr 
muthung  unterstützen,  dass  Schwingungen  der  Theilchen  die  K/- 
Stallbildung  begleiten,  lassen  sich  auch  auf  die  dichten  Gewebt: 
per  übertragen.  Die  Ausscheidung  ihrer  Masse  aus  FlüssigkeiM 
muss  von  mechanischen  Strömungen  und  von  Erkaltungserschi 
nungen,  also  auch  von  thermischen  Bewegungen  begleitet  sein.  Eir 
in  dem  Anfange  der  Veränderung  zuerst  abgelagerte  oder  eir 
schon  von  früher  vorhandene  Kemgestalt  und  die  Nebenbedingiinp 
bestimmen  hier  ebenfalls  die  Gleichartigkeit  oder  Ungleichartigki 
der  späteren  Gewebbegrenzung.  Dem  sei  aber,  wie  ihm  wolle,  > 
darf  man  annehmen,  dass  die  Herstellung  von  Gleichgewichtsfigurc 
bestimmte  Perioden  der  Gewebeentwickelung  in  jedem  Falle  v«» 
läufig  abschliesst,  dass  die  Bildung  gewissermaassen  diesem  Zit-I 
zustrebt,  es  im  günstigsten  Falle  nicht  bloss  erreicht,  sondern  auij 
längere  Zeit  bewahrt  und  sich  dann  einem  neuen  Gleichgewicl' 
bei  fortgesetzter  Massenänderung  annähert.  (§.  85.)  Die  iciieri 
Anziehungen  können  dabei  gleich  oder  ungleich  nach  den  verBcii' 
denen  Baumesrichtungen  wirken.  Jener  Fall  gibt  die  Kugel  nr. 
dieser  ähnliche  Umlagerungen.  (§.  82  fgg.)  Die  Ungleichheit  ut 
Formachsen  führt  aber  nicht  nothwendiger  Weise  zu  einer  für  ui 
merklichen  Verschiedenheit  der  Spannungsachsen.  Die  ErscheinnDfr^' 
der  Doppelbrechung  werden  uns  zeigen,  dass  ein  solcher  Unto 
schied  z.  B,  in  den  Blutkörperchen  und  den  Ganglienkugeln  mangel 
und  in  dem  lebenden  Nervenmarke  nur  potentiell,  in  den  lebende 
Muskelfasern  dagegen  reell  angelegt  ist.  Viele  Gewebe  liefern  ein 
ähnliche  Doppelbrechung,  wie  die  einachsigen  Kry stalle  des  rhon 
boedrischen  und  des  viergliederigen  Systemes.  Andere  stimmen  m 
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Ifn  iweiaßbägen,  also  den  zwei-  nnd  zwei-,  zwei-  und  ein-  und 
iiQ-  nnd  eingtiederigen  Krystallen  in  dieser  Beziebnng  überein^ 
nie  GewebkSrper  der  Art  haben  aber  krummäächige  Begrenznngea 
;iii  immer  oder  so  lange  sie  nicht  in  Druckgestalten  durch  äussere 
[imvirkangen  verwandelt  worden.  Es  wäre  daher  nicht  unmöglich, 
Im  dieselben  allgemeinen  Nebenbedingungeii,  welche  mehr  als 
Itci,  aber  eine  endJiche  Zahl  von  Flächen  als  besondere  Wirkungen 
GitTgeordneter  ReBUltantenlinien  der  Cohäeion  in  den  Krystallea 
Vrstelten,  eine  nnendliche  Zahl  nnendlich  kleiner  Ebenen,  also  eine 
.^aüimfliichige  Begrenzung  in  den  Gewebkörpera  liefern.  Die  kugel- 
niii^n  Bildungen  des  Hyalits  z.  B.  bilden  schon  ein  solches  dem 
^itralreiche  angehörendes  Gegenstüok  einfachster  Art 

§.  155.  Untersucht  man  grossere  Flächenschnitte  pflanzlicher 
tr  ihieriecher  Theile  unter  Terhältnissmässig  schwachen  Vergröa- 
HQiien,  so  fallen  häufig  die  regelmässigen  Stellungslinien  der 
ivebkörper  nnmittelbar  auf.  Besteht  z.  B.  ein  Pflasterepithelium 
rt  eine  Anhänfnng  polyedri- 
i^r  Pigmentzellen  ans  nahezu  fik-  so, 

^'aiissigen  sechseckigen  Ta- 
1^)0  ei^bt  sieh  die  Fig.  30 
i:^'^iellte  lineare  Anordnung 
liimittelbare  Folge  der  gegen- 
ii;:eD  Zosammenttigung.  Die 
3<lca  nnd  die  einfach  oder 
';i|>elt  gekrümmten  Stelliings- 
\m  aller  an  verschiedenen 
i'ilcQ  der  Pflanzen    und    der 

M-i  rorkommenden  Gewebkfirper  folgen  ohne  Weiteres  aus  den 
■'mn,  den  Grestaltea  nnd  der  Aneinanderlage,  also  aus  den  Baum- 
'lingnngen  derselben,  ohne  dass  man  genßthigt  oder  selbst  nur 
rechtigt  wäre ,  besondere  unbekannt«  Bildnngsursaehen  derselben 
'iiu^znBetzen.  Die  gegenseitigen  Beziehungen  der  aneinander 
'-senden  Gewebgruppen  können  es  auch  herbeiführen,  dass  grössere 
'L'^n,  wie  die  Blätter,  die  Schuppen  der  Tannzapfen  nnd  ätin- 
'isr  Körper,  die  der  äusseren  Haut  vieler  Säugethicre,  Beptilisn 
il  Fische,  die  Federn,  die  Haare,  die  Hantwäizchen  vorzugsweise 
■'  menschlichen  Embryo  ans  der  zweiten  Hälfte  der  Schwangei^ 
^aft,  die  Stacheln  der  Seeigel  und  zahlreiche  andere  Theile  Stel- 
igrilinffin  von  so  aufiallofMkr  Begehnäseigkeit  darbieten,  dass  sieh 


It^l)  0(irni  tuid  ^ÜBßhxmg  dar  ^web«. 

%,  B.  j^hott  flACVArrES  und  Bonxet^)  mit  der  BShaeH  Untei 
gn<*iiniig  derstelhen  in  den  Blättern  beschäftigten  nnd  ScHDiPEj 
A.  ßkALN,  Bravac»^  Wydler,  IßMiÄCHy  Wiesner  nd  audci 
Botaniker  einen  neaen  Zweig  einer  ErtaimingswisaenschAft  in  dien 
Hinsii^ht  herstellten.  Die  Bemtthimgen  von  Naumann^),  den  sclii 
ron  den  Alten  angenommenen  Qnincunx  ak  Grundlage  aller  Blai 
«telltingsvcrhältnisfte  einzuführen^),  massten  Tor  der  allgemeiner^ 
Annahme  einer  schraubenförmigen  Anordnung  jener  Theile  zurü 
treten.  Keine  der  in  dieser  Hinsicht  gelieferten  Arbeiten,  die  i 
7Ak  vergleichen  Gelegenheit  hatte  ^),  sucht  hierbei  die  näheren  Grüi 
an^ngeben^  we8»halb  gerade  diese  Currenform  und  keine  and 
Oe^tah  der  ätellnngslinie  herauskommt.  Die  Grösse  eines  Fa 
irtriche»  einer  ebenen  Spirale  hängt  Ton  der  seit  dem  Ank 
der  I>rehnng  durchlaufenen  Bogenlänge  ab.  Da  aber  der  zu 
geh<>rende  Winkel  um  denselben  Werth  mit  jedem  Umgange  wii(  | 
so  bat  man  auch  immer  einzelne  einander  periodisch  entsprecb- 
auf  demselben  Halbmesser  liegende  Punkte,  die  Längen  der  1^ 
striche  m}%en   zu-   oder  abnehmend   fortschreiten^).     Eine  s(v 


^  Cn,  Hemmt  f  Beeberchet  tm  Tnaage  des  fenilles  dans  les  plantes.  Gottii 
#t  UitU,  17M.  4.  p.  161-190. 

*)  C<  F.  KArMAmr,  LkohhAbü  und  Bborm,  Neue  Jahrbücher  der  Mineralogie.  1 
H,  410-^41».  Vimg.  Ann.  Bd.  LVJL  1S42.  S.  1—37.  Bd.  LVIIL  1843.  S.  521- 
Bd.  XCY.  1855.  H.  249*^257  und  Bd.  XOVI.  1855.  S.  345—347. 

*)  Da  s.  B.  dte  rerateinerten  Stämme  der  Sigillarien  Naumaj«  m  seiner  Gr 
annahm«  geführt  hatten ,  so  sprach  sich  schon  sogleich  Al.  Braun  in  Leonhari 
BnoffM's   JahrbUohem,   1842.    S.   418—425   gegen   die  Zuverlässigkeit   dieses  Aus^:. 
punkte«  aus. 

*)  loh  kann  mich  In  dieser  Hinsieht  beliehen  auf:  K.  F.  ScHnfPSH,  Bescbre/I 
de«  Symphytum  2«ihori  in  Gkiobs'«  Magazin  der  Pharmacie.  Januar  1830.  S.  H 
wo  Hohon  H.  28  «in  kettenbruohtthnlicher  Ausdruck  filr  die  Beseichnnng  der  Blattsu  I 
benutst  wird,  auf  Ah.  BnAtm,  Vergleichende  Untersuchung  der  Ordnung  der  ScLuj 
an  den  Tanniapfen.  Nova  Acto  Ac.  Leopold.  N.  C.  Vol.  XV.  P.  I.  p.  197—402.  I 
A.  HnAVAts,  Annales  des  Sciences  naturelles.  Botanique.  Seconde  SSrie.  Tome 
l«a7.  p.  4a  108  und  Tome  XII.  1839.  p.  6—77.  Qoldmann,  Pogg.  Ann.  Bd.  LX 
184N.  H.  517—524.  Oulkbt,  Ebendas.  Bd.  XCIII.  1854.  S.  260—285.  Wif^ 
mtNungibsrioht«  d«r  Wiener  Akad.  Bd.  XXXVII.  1859.  S.704t-718.  Bd.XXXVIlLI 
H.  n:U— 8&U.  Bd.  XtiLI.  1801.  S.  225—230.  A.  de  Candolijb,  Archivea  des  scu 
pbysiques.  Toms  XXXllI.  1865.  p.  199—212  und  die  nur  zum  Theil  hierher  geb< 
den  AbhnndlunKvn  von  J.  0.  Uilgard  in  den  Transactions  of  the  Academy  of  Scie 
nf  Hi.  l.outs.  Vol.  L  1859  und  1860.  p.  416-431  und  p.  678—682. 

»)  Vgl.  i.  B.  C  Alkwyn,  D«  lineii  apirtUbus.  Oottinga«,  1808.  4.  p.  6  fgg 
II,  0>  VoRY  und  0.  ScnLi^mLCRi  Lehrbuch  d«r  aa|||^eh«u  Gcometii«.  Bd.  IL  Lei; 
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^te  Periodicität  findet  sich  wieder ,  wenn  sich  eine  Sehraa- 
eiilinie  auf  der  Oberfläche  eines  niqht  cylindrischen  Achsenkör- 
rs  unter  unveränderlichem  oder  stetig  wechselndem  Neigungswinkel 
itzieht.  Man  erhält  eine  unbedingte  Periodicität ,  eine  Wieder- 
lang  derselben  congmenten  Stflcke  nach  je  einem  Umgange  flir 
n  Cylioder  als  Achsenkörper  und  einen  unveränderlichen  Er- 
i'iingswinkeL  Da  diese  Vorbedingung  in  der  organischen  Welt 
ie  vullkonuuen  genau  und  meistentheils  sogar  überhaupt  nicht  her- 
stellt ist,  so  hat  auch  das  gewöhnliche  Verfahren,  jenen  einfach- 
i)  Einzelfall  der  ganzen  Stellungslehre  der  pflanzlichen  und  der 
rischen  Theile  zum  Grunde  zu  legen,  keine  Berechtigung.  Muss 
ü  mehrere  Umläufe  um  den  Achsentheil  machen ,  ehe  sich  ein 
:tes,  mit  dem  ersten  ttbereinstinmiendes  und  gleichgestelltes 
inische  Gebilde  wiederholt,  so  hat  man  zwei  Arten  von  Perio- 
tat,  eine  längere,  die  den  wirklichen  Orten  der  Theile  und  eine 
eie,  die  den  entsprechenden  Punkten  der  idealen  Stellungslinie 
pncht.  Da  die  Zahl  von  diesen  der  der  Umläufe  gleicht  und 
er  eben  so  viele  Ordinaten  für  dieselbe  Abscisse  vorhanden  sind, 
'^iiss  aueh .  die  Gleichung  der  Stellungslinie  dieselbe  Menge  reeller 
^1q  haben;,   also  mindestens  von  eben  so  vielem  Grade  sein 

einer  einzigen  Wurzel  vermehrt  um   ein  beliebiges  Vielfache 

^  öeständigen  Grösse  genügen.    Sie  bestimmt  die   allgemeine 

:  QiTe.     Die    durch   die   Wachsthumserscheinungen   erzeugten 

iibedmgangen  zeigen  die  bevorzugten  Funkte  an,  an  denen  die 

Betracht    gezogenen    organischen   Theile    in   der  Wiriclichkeit 

".en. 

§.  15().    Bildet  ein  Gewebkörper  eine  in  sich  abgeschlossene 
^alt,  so  Iftsst  weh  ein  Mittelpunkt  desselben  genau  oder  annähernd 


'^  ^-  S.  223 — ^229.  Nennt  man  n  den  Bogen  oder  die  Anomalie,  ^  den  Winkel, 
'(^r  Fahrelrich    t  mit  einet  den  Hittelpnnkt  dnrchsetsenden  Absdwenlinie  bildet, 

■'t  u  =  arc.  9  ^  wobei  9  nach  n  UmlSnfen  in  ±  2n9r  -{-  9  wird ,  also  immer 
'('n  dieser  Grösse  und  0  liegt.     Die  allgemeine   Gleichung    der  Spirallinie  lautet 

'-.  wenn  J  das  Functionezeichen  bedeutet,  u  =  f  (u)  «=  f  (-J-  2n9r  4-  9)*  ^^^ 
'imedlsche    Spirale    hat   r   »s   au,    die    parabolische    r^   =   2au,   die 

u 

m 

.erbolische  m  s=  a  und  die  logarithmische  r  =s  be    ,   wo   a,  b   und  m 

'^«^ige  OrSssen  und  e  dfe  Basis   der  natürlichen  Logarithmen  bedeuten.    Da  r  mit 
^  '  auch  mit  ^  2nj«  -f-  9  und  nicht  bloss  mit  9  wechselt,   so  wird  hierdurch  yer- 
iicli,  irss  im  Texte. ittter.  bedingter  Fexiodicitilt  i^emeint  ist. 

^ '  U  n  1 1  n ,  Pathologe  des  BlaUs.  H.  1.  U 


I6S  Pinn  und  HlMbnB^  dw  Oevftb«. 

ftngeben.  Liegt  eine  Attzabl  soleher  Oewebkörper  neben  einendel 
Bo  mögen  diejenigen  Linien,  welobe  die  Mittelpunkte  aafkBnesio' 
Wege  verbinden,  also  iBoperimetrischen  Bedingungen  genUfie 
Hittelpanktslinien  heisBen.  Jede  dichte  ZnaammeDlag^mi 
regelmässig  gestalteter  äbnlicber  oder  einander  nicbt  zn  nDäbnllc)! 
Gewebkörper,  zwiechen  denen  sieh  symmetrische  ZwiscbenlHot' 
einschalten  oder  nicht  und  deren  Mittelpunkte  annähernd  in 
selben  Ebene  liegen,  itlhrt  von  selbst  zn  einem  ParalleliBmns 
sonst  zu  einem  regelmässigen  Verlaufe  der  einzelnen  möglidi 
Hittelpnnktslinien,  wie  z.  B.  ab,  bc,  ad  Fig.  31  fflr  polyedri^i 
und  gk,  mi  Fig.  25  8.  14i  i 
Flg.  n.  kreiaflfrmige    Flächen    versi: 

licht.  Ist  eine  solche  Zuaamii 
fUgung  innerhalb  eines  Ui 
Tolnmens  hergestellt,  bo  I' 
sich  durch  je  RWei  Richttn. 
desselben  eine  Ebene  legen.  ■ 
wiederum  eine  Anzahl  vou ) 
telpunktslimien  als  Stellnn 
linien  liefert,  äie  f&lIeD  li: 
gleich  oder  nngieich  in  den  ■ 
seinen  Ebenen  aus.  Man  findet  daher  auch  o{t  einen  Wechsel  • 
selben  mit  Verschiedenheit  der  Richtungen,  nach  denen  ein  dUn 
Schnitt  für  die  mikroskopische  üntersuchong  angefwtigt  won' 
Es  ergibt  sieb  aber  aas  dieser  Darstdliung,  dass  die  oft  n 
raschende  Regelmässigkeit  der  Anordnung  der  Gewebkörpei 
keinen  besonderen  Ursachen  abhängt,  sondern  an«  den  Gestali 
hältnissen  unmittelbar  nnd  mittdbar  ans  den  ihnen  snm  Gm 
liegenden  Ernährungsbedingnngen  als  nothwendige  Folge  her 
geht.  Sind  die  Formen  und  die  Zahl  der  in  Betracht  gezo^i 
Gewebkörper  bekannt,  so  Uiasen  sieb  die  Menge  und  die  Richtiii 
der  möglichen  Stellnngslinien  nach  den  Regeln  der  Combinati 
lehre  bestimmen. 

§.  157.  Die  regelmässige  Anordnung  der  grösseren  Ma^l 
wie  z.  B.  der  Blätter,  der  Schuppen,  der  Haare  bÜdet  natttrltcti  | 
die  Folge  der  wechselseitigen  Stellungsbeziehungen  ihrer  eijw 
mikroskopischen  Bestandthelle  und  der  ihrer  Nachbargebilde.  \ 
sie  aber  durch  noch  so  viele  verschiedene  Einzelvorgänge  en^ 
werden,  so  kSooen  wir  ans  immer  die  BesuUante  iUler  ihrer  I 
stehnngsursacben   nnter   dem    Bilde    von    Ernährnngsströii 
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-teilen,  die  am  einen  gegebenen  Achaenkörper  auf  dem  von  den 

iilerständen  erlaubten    kürzesten  Wege^)    berumgehen.      Frühere 

iirernngen  oder  andere  gegebene  Vorbedingungen  erzeugen  dstnn 

Qe  Bildungen  ans  den  auf  diese  Weise    hinzugeleiteten  Säften. 

Kse  Anschauungsweise  itihrt  wiederum  zu  isoperimetrisehen  Be- 

iiniun^en  und  mithin  zu  Aufgaben  der  Variationsrechnung,  wenn 

6  llülfämittel  der  niederen  Mathematik   zur  Lösung    nicht   aus- 

hen.   Die  Nothwendigkeit  irgend  einer  Art  regelmässiger  oder 

*;elmä8siger  Schraubenlinien  folgt  ebenfalls  aus  jener  substitui* 

ien  Annahme.    Eine   solche  Gurve  bildet  die  Stellungslinie  im 

mcüisten  Falle.    Sie  hat  dann  einzelne  bevorzugte  Orte  oder 

allere  Punkte  im  Sinne  der  analytischen  Geometrie,  an  denen 

in  Betracht  gezogenen  organischen  Theile  wahrhaft  vorkommen* 

Mechanik  lehrt  eine  jede  im  Baume  fortschreitende  Bewegung 

ne  drehende  und  eine  fortgleitende  zerlegen.    Denkt  man  sieh^ 

nntere  halte  Bich  immer  in  einer  und  derselben  Ebene,  die  sich 

inm  inuaer  aenkrecht  auf  einer  Achse  yersohiebt,  so  beschreibt 

>ewegte  Punkt  eine  Schraubenlinie  auf  der  Oberfläche  des  von 

Drehongscurve  durohschnlttenen  Baumes*     Man   benutzt  diese 

llnng   in    der  höheren  Mechanik  ^    um   einzelne  Bewegung«- 

^innngen  anschaulich  zu  machen  ^).  Sie  kann  dieselben  Dienste 

i ie  Erläuterung  der  Stellungsverhältnisse  der  organischen  Theile 

fl   Man  darf  sie  sogar  hier  als  den  Ausdruck  der  Wirklich* 

in  manefaen  Fällen  ansehen,  so  z.  B.  wenn  das  Längenwacha- 

II  des  Aohsenstückes  vwei  Blätter  w^ter  von  einander  gegen- 

-'  entferni;. 

§.  158.  Kann  auf  diese  Art  eine  schärfere  Auffassungsweise 
he  neue  Ausaicht  für  die  Erkenntnis»  der  Formverhältnisse 
(Gewebe  «röffiien^  so  muss  sie  sieh  vorläufig  mehr  abwehrend 


')  Diese  Bedingung  ist  keineswegs  willktthrlich,  sondern  ebenfalls  nur  eine  noth.- 

.'e  Folge  des  in   der  unorganischen  und  organischen  Welt  gültigen  Naturgesetzes, 

'-e  Wirkungen  unter  möglichst  kleinem  Zwange  Yor  sich  gehen.    Windet 

lie  Schraubenlinie  um  eine  abwickelbare  Flache  <«iehe   die  höheren  lumlytiBohen 

>ale  dtfselbMi  bai  G.  MoHaa»   AppUcaüan   de  ViaBtjta  k  U  G4om£trie.    Paris, 

'  i  p.  7$^-S6«    Y^.  aieh  z,  B.  ß*  V*  LunnE^  Lehrbegriff  der  höheren  Körper- 

"■  Berlin,  1828.    8.    S.  119—121.     Coubmot,   Theorie  der  Functionen.     Uebersetzt 

""'HNTSE.  Bd.  L  S.  261.  262),   so  muss  *sie   eben  ausgebreitet  einer  geraden  Linie 

Stehen. 

')  Vgl.  s.  B.  DcHAMSL»  Lehrbueh  der  reinen  Meehanik.    Uebersetst  yon  Waossk. 
^I    Biaunachweig,  1853.  8.  S.  162  ^g.  und  FhoroBomie  S.  42  und  S.  51. 
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als  sohöpferisch  den  Angaben  gegenüber  stellen,  welebe  über  d 
ohemische  Zusammensetzang  vorliegen.  Die  organische  Chein 
nnöerer  Tage  führte  zwar  zu  wesentlichen  Fortschritten,  indem  s 
die  allmähligen  Zersetzungen  in  vieler  Hinsicht  für  belehrender^  s 
die  schnelle  vollständige  Zerstörung  z.  B.  der  Elementaranal} 
hielt,  die  Synthese  oder  die  Wiedererzeugung  organischer  Verbi 
düngen  aus  den  Elementen  oder  aus  anderen  organischen  Eörpe 
mit  Glück  versuchte,  die  mannigfachen  Zerlegungsarten,  welche  n 
Hülfe  der  Wärme,  des  erregten  Sauerstoffes  und  anderer  Einflfis 
möglich  sind,  genauer  erforschte,  die  Isomerie,  die  Polymerie  ui 
die  Metamerie ,  die  Substitutionen  und  die  Spaltungen ,  endlich  i 
einzelnen  Veränderungen,  welche  die  Gährung  und  andere  Art 
von  Selbstzersetzung  erzeugen ,  eingehender  verfolgte  ^).  Man  i 
aber  dessenungeachtet  weit  davon  entfernt,  ein  irgend  genügen'! 
Erfahrungswissen  über  die  chemische  Zusammensetzung,  die  £ 
stehüngsweise  und  die  Ursachen  der  Veränderungen  der  chemist^^ 
Bestandtheile  zu  besitzen.  Eine  tiefer  gehende  mathematische  l 
arbeitung  fehlt  nicht  bloss  hier,  sondern  in  der  Chemie  ttberhaop 

§.  159.  Die  Thatsache,  dass  die  Natur  mit  mikroskopisc 
Werkzeugen  arbeitet,  wir  daher  auch  nicht  die  einzelnen  6ew 
körper  und  die  verschiedenen  G^mengtheile  derselben  quantitativ 
und  oft  selbst  nicht  qualitativen  chemischen  Prüfungen  unterwer 
können,  wird  die  Forschung  auf  jedem  Schritte  zu  allen  Zei 
hindern.  Die  Bereitung  des  Stahles  und  des  Flintglases  lebi 
s^hon,  dass  kleine  Unterschiede  in  der  Mischung  unorganiscl 
Körper  die  physikalischen  Eigenschaften  auf  das  Wesentliclr 
ändern  können.  Die  organischen  Verbindungen  der  lebenden  ( 
webe  sind  in  dieser  Hinsicht  noch  weit  empfindlicher.  Was 
z.  B.  Eiweiss  nennen,  entspricht  einer  Summe  chemisch,  phyt^il 
lisch  und  physiologisch  verschiedener  Körper.  Die  Kennzeich« 
nach  denen  wir  es  anderseits  von  dem  Globulin  und  äholicl 
Massen  unterscheiden,  beziehen  sich  auf  so  grobe  Prüfungsmit 
dass  desswegen  wiederum  der  physiologische  Werth  der  Best 
mungen  zweifelhaft  wird.  I 

§.  160.    Die  Nachsicht,  mit  der  man  bis  jetzt  die  Ergebni 
der  physiologischen  Chemie  aufgenommen  hat,  führte  zu  dem  Uel 


*)  Eine  Uebenicht  des  grössten  Theiles  dieser  Fortschritte  der  Erkenntniss  fi] 
sich  bei  M.  Bbbthxz.ot,  Obimie  organique  fond^e  sur  la  Syatbise.  Tome  I.  F| 
1860.  «.  p.  XLVin— GXLVin.  ' 
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Stande )  dass  eine  Beihe  von  vom  herein  unwahrscheinlicher  An- 
sahen als  tiberflüBsiger  Ballast    oder   in  dem  noch    schädlicheren 
ksnnie  wahrhaft  belehrender   Aufschlfisse    in    der  Wissenschaft 
.liebte^  ehe  sie  stillschweigend    oder  nach   vollständiger  Wider- 
,img  beseitigt  wurde.    Man  berücksichtigte  in  der  Regel  nicht^ 
asä  alle  quantitativen  Analysen  von  Gremengen,  wie  sie  das  Blut 
'd  die  übrigen  Säfte  oder  die  dichten  Gewebe  bilden ,  einen  nur 
ehr  bedingt^i  Werth  im  günstigsten  Falle  besitzen  und  zu  Ver- 
.eichsschltissen  Über  die  Einflüsse  von  Alter,  Geschlecht,  Krank- 
jitsziiständen  oder  anderen  Nebenbedingungen  erst  nach  der  aller- 
reugsten  Kritik  führen  können.  Wir  haben  §.  57  S.  64  gesehen,  wie 
ch  die  Wahrscheinlichkeit,  neue,  im  Leben  fehlende  Zersetzungs- 
Wagnisse  zu  erhalten,  steigt,  wenn  man  denselben  organischen 
■'.AI  mit  einer  Beihe  von  Beagentien    nach   einander  behandelt. 
im  der  Gebrauch  eines  und  desselben  Körpers  kann  etwas  Aehn- 
iies  herbeiftlhren.    Die  Salpetersäure  erzeugt  z.  B.  aus  der  Oel- 
11  e  gleichzeitig  eine  ganze  Beihe  von  Fettsäuren,  die  sämmtlich 
iie  nnd  dieselbe  Verhältnissmenge  von  Sauerstoff  in  Verbindung 
einem  mehr  oder  minder  verdichteten  Kohlenwasserstoff  enthal- 
i>  wie  z.  B.  Gapronsäure,  Gaprylsäure,  Oenanthsäure ,  Baldrian- 
'  11^,  Buttersänre,  Propionsäure  und  Essigsäure.    Da  etwas  Aehn- 
*lie.s  Air  die  Eiweisskörper  und  andere  organische  Verbindungen 
iderkehrt,  so  droht  immer  die  €lefahr,  blosse  Kunsterzeugnisse 
natürliche  Bestandtheile  anzusehen.    Dazu  kommt  noch,  dass 
'<ig  die  feinsten  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  der  Ge- 
blässen  den  grössten  Einfluss  auf  die  Thätigkeiten   derselben 
üben  und  unsere  groben  Untersuchungsmittel   ihnen  gegenüber 
istentheils  nicht  besser  wirken  können,  als  die  Holzaxt,  die  ein 
kioskopisches   Präparat    anfertigen    sollte.     Eine    scharfe  Kritik 
'  ennt  die  vielen  Stoffe,  welche  die  älteren  Chemiker  als  Beständ- 
ig des  Gehirns,  der  Muskeln,  der  Galle  und  des  Eigelbs  aufge- 
lirt  haben!),. als  eine  Mengung  natürlicher  und  künstlicher  Erzeug- 
'^e.   äie  weist  anderseits  die  neuere  Meinung  zurück,   dass  das 
' 'tagon  den  einzigen  wesentlichen  Stoff  des  Gehirns  bildet,  weil 
'e  neben  der  Markmasse  vorhandenen  Gewebtheile  der  Hüllen  und 


^)  FouROBoT  (FMlo84>pliie  cbüniqne.  Faris,  1806.  p<  305.  [Vgl.  Bbsthblot  a.  a.  0. 

^LIII])  stellte  es  als  mn  Ideal  einer  gtten  chemiacheA  Asalyse  auf,   awanaig  Ter- 

^'«dene  Bestandlheile  einer  Pflansa  durch  einfaehe  Mittel  ^  irelche  die  Besehaffonheit 

'Treiben  naferaadert  laaaen^  «aiiusckeiden.    Das.  Verzeiehniss  der  au  trenaenden  Stoffe 

^  lält  dabd  unter  Anderem  den  Saft»  daa  Schleimige,  den  Bfdiam  u&d  deu  Kork. 
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der  Ganglienkngeln  ans  besonderen  nnter  dnander  yerftchiedene 
Eiweisskörpern  zusammengesetst  sind.  T^ir  können  endlich  no< 
nicht  benrtheilen,  in  welcher  Beziehung  einzelne  unorganische  B 
standtheile  zu  den  organischen  stehen.  Bbunneb  bemerkte  sehn 
dass  diejenigen  feuerbeständigen  Salze^  die  sieh  aus  der  Holzkoti 
ausziehen  lassen,  von  denen^  welche  die  Asche  derselben  Holzmas 
an  die  gleichen  Lösungsmittel  abgibt,  wesentlich  abweichen.  Ulex 
fand,  dass  die  Salzsäure  weder  Eisen  noch  Kupfer  aus  derMusk 
ascfae  aufnimmt,  so  lange  diese  noch  Kohle  enthält,  eine  Erfahrui 
die  sich  an  ältere  Angaben  von  H.  Kose  innig  anschliesst.  Da 
kommt  noch,  dass  die  gegenseitigen  Verbindungen  der  einfach 
Körper,  der  Säuren  und  der  Alkalien,  wie  sie  in  den  Asch 
analysen  aufgeillhrt  werden,  auf  willkührlichen  Voraussetzungen 
beruhen  pflegen.  Sie  fussen  nicht  nur  auf  keinen  bindenden  I 
fahrungen,  sondern  unterscheiden  nicht  einmal  die  Mengen  \ 
Kohlensäure,  welche  die  Verbrennung  aus  anderen  organischen  Saar 
oder  aus  organischen  Körpern  überhaupt  erzeugt  hat,  von  dem 
die  ursprünglich  vorhanden  waren,  und  die  Bestandtheile,  wck 
als  unorganische  Verbindungen  in  der  frischen  Masse  vorkam 
von  denjenigen,  deren  Elemente  hier  zum  Theil  mit  organiscl 
Körpern  unmittelbar  vereinigt  waren.  Der  Grund  des  nicht  seltei 
Widerspruches  zwischen  den  Folgerungen  der  theoretischen  A) 
culturchemie  und  den  praktischen  Antworten  der  Landwirtbscb 
liegt  oft  darin,  dass  man  die  nach  WiUkühr  wechselseitig  verb 
denen  Analysenergebnisse  fttr  den  wahren  Ausdruck  der  Wirkli 
keit  gehalten  hat 


4,   Eigenschwere, 

§.   161.    Man  begnügte  sich  bis  jetzt,  die  gewöhnlichen 
Physikern  geläufigen  Bestimmungsarten  der  Eigenschwere^) 


^)  Ulex,  Fhüosophical  Magazine.  1865.  Vol.  XXX.  p.  385. 

*)  Der  Banminbalt)  die  Ifabse  «nd  das  Gewicht  bilden  beständige  Gni 
iüx  einen  und   denselben  Zustand  eines  Körpers.    Die  Masse  m  wird  durch  das 
kaltniss  der  auf    ihn  wirkendeli  Kräfte  zur    erzeugten  Besehleunigungf    ako  am 
ftohsten  durch  das  des  Qewiohtes  p,  welches  die  Mittelkraft  der  einander  paral 
Schwerewirkungen  aller  Theüohen  büdet,   zur  Beschleunigung  der  Sehweifaraft  odei 
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Unlersüdiiuig  der  Bestandtheile  des  MeDgchea  and  der  Thiere 
ke  Weitefes  itberzutragen.  Dieses  Verfahren  bleibt  aber  nur  so 
ge  bereditigt,  als  es  sich  um  grössere  und  frisch  a^u  Gebote 
tihende  M^atgen  gleichartiger  Flüssigkeiten,  handelt.  Man  kann 
iaiier  auch  s.  B.  die  Eigenschwere  des  frisch  gelassenen  Harnes 
tot  drei  verschiedenen  Wegen  ermitteln,  durch  die  vergleichende 
Abwägung  eines  festen  Körpers,  der  von  dem  Urine  nicht  ange- 
;ritlen  wird,  in  diesem  und  in  der  Luft^),  durch  die  Versenkung 
iues  Skalenaräometers  ^)  in  den  Harn  und  durch  die  Gewichts- 
estimmong  einer  bekannten  Volumenmenge  desselben,  z.  B.  in 
ioem  mit  einem  Thermometer  versehenen  Hundertgrammen- 
d^chchen^X     Sind  dagegen   schleimige  Massen,    Harnsäure   oder 


■«i^>«r*^w< 


Tnr  die  tfaMeneinheit  attsgedfüclt,  also  111«=^  d.  h.  p  =  mg.    (Die  iQtere  matbe- 

itische  Auffassung  dieser  Beziehungen  siehe  s.  B.  bei  D.  G.  L.  Lehmus,  Kurzer  Leit- 
M  für  den  Vortrag  der  bSheren  Analysis,  höheren  Geometrie  und  analytischen 
chanik.  Berlin,  1842.  8.  8.  139 — 142,  die  aeaere,  zum  Theü  mit  den  PoNCELET*8chen 
nteliBogeii  maunmeiihiiigMide  bei  H.  Bbbal,  Tt$ii&  de  Gin^matique  pure.  Paris, 
"1 S.  p.  25.)  Sind  nun  das  Gawiobt  p  und  der  Bauminhalt  v  eines  und  desselben 
'"mm  bekannten  Einheiten  ausgedrückt,  so  bildet  auch  der  Quotient  beider  eine 

^•^^ki  Osösae  «  fit?  elaea  und  denselben  2astaiid|   also  —  >?=  s .  odeir  p  =««>  ts»  «o 

i&s  du  Qewkht  dem  Bauminhalte  proportional  ist.  Bie  beständige  Grösse  s  drfiekt 
'^iÖBolute  Sigensehwere  ana.  £i]i  andsrer  Köiper  vom  dam  Gewichte  pS  dem 
I  einhalte  t'  und  dar  absoluta^  JBigenscbwere  s'  hat  die  Gibeichung  p'  ==  y's'.    Also 

•'  "^  ZI — r-    I>«nke]i  -wir  uns,  p^  bedeute  tia  Gnomn  und  V  einen  Oubikcentiraeter, 

r     s 

'  »ei  ferner  p  =  p  p'  und  v  1=  v  y'  ,    so  geht   unsere  Gleichung  in  p    =  v     — j- 

•  er.  Sie  leigt  dann  an,   das«  das  Gewicht  des  Körpers  in  Grammen  uikL  der  Baum- 
alt in  Cubikcentimetem  ausgedrückt  werden.    Hat  das  Wasser   seine  grösste  Dichtig- 
■^^^  gleicht  also  seine  Warme  3*,8  G.,  so  wiegt  ein  Gubikcentimeter  einen  Gramm.   Wir 
kommen  also  für  das  Wasser  p'  «a  t',  wenn  wir  uns  an  die  abstracten  Zahlen  halten, 

uhin  -j  ==  a'    ^=    l    und    daher    für    jeden     anderen    Körper    p.      =    y  s    oder 

i  m        * 

,  —  8,  d.  h.  der  Quotient  des   in  Grammen   gegebenen  Gewichtes  und 

c 

l«!i  in  Onbikeeatimatern  baatimmtan  Bauminhaltes  einet  Maase  gibt 
''ie  verhaltnissmassige  Eigenschwere  derselben,  wenn  man  die  des 
-'^glichst  dichten  flüssigen  Wassers  als  Einheit  zum  Grunde  legt. 

>)  Sieke  dieses  Werkaa3d.  X.  S.  3U 

^£beQdas..A»mark.  2.     .  . 

')  Ueber  die  nöthige  Verbesserang  des  Luftinhaltes  des  Fläschchens  siehe  Ebendas. 
^  192.  193.  Amnark.  1. 
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andere  feste  Körper  in  Folge  seiner  Seibstzersetaung  oder  ans  einer 
anderen  Ursache  beigemengt,  so  bleiben  nur  zwei  imgentlgende  Ver 
fahrongsweisen  offen.  Man  filtrirt  die  Flüssigkeit,  imtersuefat  das  gleich 
artige  Filtrat  mikroskopisch  und  ermittelt  die  Eigensohwere  desselben 
Die  Nothwendigkeit,  mit  einer  verdflnnteren  Lösung  zu  arbeiten^  führ 
zu  einer  zu  geringen  Eigenschwere.  Dieses  macht  es  abev  wiederoo 
unmöglich,  auf  die  des  frischen  Harnes  ohne  mehr  oder  minde 
unzuverlässige  Rechnungen  zurttckzuschliessen.  Nimmt  man  de 
zersetzten  Harn  im  Ganzen,  so  enthalten  in  der  Regel  die  verscliii 
denen  Proben  ungleiche  Mengen  der  Niederschlagskörper,  so  da« 
demgemäss  die  einzebien  gefundenen  Werthe  der  Eigenschwere  ui 
gleich  ausfallen.  Die  Sicherheit  der  Ergebnisse  nimmt  mit  dt 
Grösse  der  Unterschiede  ab  (§.  33  fgg.).  Die  gleichen  Schwieri« 
keiten  kehren  für  die  übrigen  Absonderungsflüssigkeiten  wied 
Jede  von  ihnen  besitzt  einen  nicht  unbedeutenden  Grad  von  Zälil 
keit.  Viele  enthalten  als  mechanische  Gemengtheile  schleimi. 
Massen  oder  feste  Gebilde,  die  zwar  sehr  langsam  fallen,  ihre  K> 
lung  jedoch  selbst  innerhalb  nicht  ganz  grosser  Zeiträume  merkli 
ändern.  Man  darf  daher  ihre  Eigenschwere  durch  Abwägen  ein 
gemessenen  Rauminhaltes,  dessen  Wassergewicht  bei  der  gleicl 
Wärme  bekannt  ist,  nur  bestimmen,  wenn  man  die  von  ihrer  Fa 
geschwindigkeit  abhängige  Gewichtsänderung  ausser  Acht  las.^ 
kann.  Das  Abwägen  eines  festen  Körpers  in  einer  solchen  Flüäs 
keit  und  daher  auch  der  Gebrauch  eines  Skalenaräometers  ka 
jener  Forderung  noch  weniger  genügen^).  Der  Säte,,  dass  ein 
einer  Flüssigkeit  schwebender  Körper  des  Auftriebes  wegen  um 
viel  leichter  erscheint,  als  das  Gewicht  der  von  ihm  verdrängi 
Flüssigkeit  ausmacht,  gilt  nur  streng  genommen  für  ideelle  Fltisi^ 
keiten  ohne  innere  Anheftung  und  Reibung'^,  wie  sie  die  theoretisc 
Hydrostatik  und  Hydraulik  voraussetzt,  nicht  aber  für  die  vA 
liehen  zähen,  flüssigen  Körper.  Er  verliert  schon  seine  Schärte 
merklichem  Maasse,  wenn  diese  Eigenschaft  einen  hohen  Grad 
reicht  und  noch  mehr,  so  wie  die  Flüssigkeit  ein  mechanise 
Gemenge  einer  zähen,  flüssigen  Grundmasse  mit  fremdartigen  K 
perchen  bildet.    Diese  hindern  dann  das  Sinken  um  so  stärker, 


*)  Siehe  Bondt  und  Mach,  Sitzungsber.  d.  ^ien.  Akad.  Bd.  Lt  1S65.  S.  3^^ 
340.  PoggendorfiTs  Ann.  Bd.  CXXVI.  1865.  S.  314—323  und  lUdB  Bbendas. 
324-330. 

*)  Vgl.  den  ersten  Band  dieses  Werkes  S.  29.  30. 
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Abter  sie  liegen  und  je' grösser  ihre  Anhefttings    nnd  Reibungs- 
iriderstände  aosfallen. 

§.  162.    Die  meisten  bis  jetzt  vorliegenden  Angaben  über  die 

Mi^enschweren  der  flüssigen  und  der  festen  Gewebe  lassen  Vieles 

/iin ansehen  übrig.    Die  Zahl,  die  ein  Filtrat  liefert,  kann  immer 

nr  unvoUkoBUnen  Aber  die  Lebenserscheinnngen  belehren.    Es  nützt 

im  Ganzen  wenig,  wenn  man  die  Eigenschwere  des  Serums  gerinn- 

larer  Flüssigkeiten  bestimmt,  weil  dieses  nur  sehr  bedingte  Schlüsse 

ui  die  Wirkungen  in  dem  lebenden  Körper  gestattet  nnd  überdiess 

'k1i  die  filtrirte  Flüssigkeit  eine  nicht   genau    bestimmbare  Zahl 

emdartiger  Festgebilde,  wie  Blut-  oder  Lymphkörperchen,  schwe- 

ml  zn  enthalten  pflegt    Die  speeifisohen  Gewichte  der  Muskeln 

il  anderer  Weiehtheile  werden  in  der  Segel  an  Proben,  die  älte- 

u  Leichen  entn<»nmen  waren  und  die  der  Knochen  an  macerirten 

i  getroekiielen  Skeletttheilen  bestimmt     Ein   anderer  nicht  be* 

iteter  Umstand   erzeugte   noch    grössere  Nachtheile.     Alle  dem 

ien  Äuge  zugänglichen  Massen  einer  Pflanze  oder  eines  Thieres 

^teilen  au»  Gemengen  yerschiedenartiger  oder  auf  ungleichen  Ent- 

kelimgi^tttfen  befindlicher  Gewebe.    Da  es  nicht  möglich  ist,  die 

;  üBchwere    eines  einzelnen   mikroskopischen   Gebildes    der  Art 

i deinem  der  bis  jetzt  verfolgten  Untersuchungswege  zu  bestimm 

i^  so  liegt  die  Gefahr  nahe,  unbekannte,  Tön  einem  zu  dem  an- 

es  Falle,  wechselnde  Gemengtheile  abzuwägen  und  sich  daher 

trhalb  be^ächtficher  Grenzen  zu  irren.    Man  hat  hiemach  drei 

i^aben^  nämlich  die  Eig^ischwere  gerinnbarer  Flüssigkeiten  Wo 

glich  im  Ganzen  zu  beisammen,  die  mikroskopischer  fester  Kör- 

^^  ZQ  ermitteln  usd,  wo  dieses  nicht  angeht,  w^igstens  so  kleine 

sen  als  möglich  benutzen  zu  können.    Es  versteht  sich  über- 

"^^  von  selbst,  dass  man  alle  Proben  so  frisch  als  die  Verhält- 

'e  gestatten  y   nntersuelien  muss.    Die  sämmtlichen  Verfahrungs- 

'^'Q,  welche  die  Physik  in  dieser  Beziehung  an  die  Hand  gibt, 

iflien  um  so  grössere  verhältnissmässige  Irrthümer  möglich,  je 

ringer  die  zu  Gebote  stehenden  Mengen  der  Gewebmassen  aus- 

li^n.    Wir  wollen  daher  einige  noch  neue  Bahnen,  die  ich  ver- 

i'^te,  betracbten,  weil  sich  hier  manche  Schwierigkeiten  zeigen, 

^i^  sich  zwar  nachträglich  erklären,  nicht  aber  von  vorn  herein 

'^varten  lassen. 

§.  163.    Man  kann  die  Eigenschwere  einer  gerinnbaren  Flüs- 

>keit  annähernd  bestimmen,  wenn  man  mit  ihr  den  bekannten 

Mranm  einer  specifischen  Gewiohtsflasehe   Ibllt   nqtd   d^im  das 
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Gewicht  ermittelt.  Die  Aendemugen,  welehe  der  indes«  eintretendi 
Wechsel  der  Wärme  und  die  mittlerer  Weile  durohgreifende  Gerir 
nang  erzeugen,  lassen  sich  hier  mcht  besonders  angeben.  Dai 
man  die  etwa  Statt  findenden  Diffusions-  und  Verdichtungswirkoi 
gen,  die  bei  der  Vermischung  organischer  Flüssigkeiten  m 
anderen  auftreten,  unbeachtet  lassen,  so  gibt  es  noch  ein  andere 
Mittel,  die  Eigenschwere  einer  gerinnbaren  Flüssigkeit  zu  bestimmei 
Man  lässt  ein  gemessenes  Volumen  von  dieser  in  ein  solches  m 
Fltlssigkeit,  welche  die  Gerinnung  verzögert,  also  vor  Allem  in  eii 
Lösung  von  unterkohlensauerem  Natron,  deren  Eigenschwere  b 
kannt  ist,  fliessen.  Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  di 
Gemenges  gestattet  dann  die  Berechnung  dessen^ der  gerinnbare 
aber  nicht  geronnenen  Flüssigkeit  ^)  bis  auf  die  Beobochtungsfebk 
welche  die  Ermittelung  der  Eigenschwere  überhaupt  einschliesst  m 
die  Irrungen,  welche  die  Diffusion  und  die  Verdichüing  herl" 
führen.  Die  Rechnung  vereinfacht  sich  am  meisten,  wenn  m 
denselben  Rauminhalt  von  jeder  der  beiden  Fltissigkeiten  ninunt-i 
§.  164.  Eine  Erscheinung,  die  wir  schon  für  die  Blutkör])i 
chen  verwertheten  %  lässt  sich  auch  fttr  die  annähernde  Ermittelul 
der  Eigenschwere  anderer  mikroskopischer  Körper  gebrauclij 
Denken  wir  uns  eine  Reihe  unschädlicher  und  mÖgUehst  wei 
klebriger,  verschieden  dichter  Flüssigkeiten,  z.  B.  eine  solche  v 
Auflösungen  des  Kochsalzes,  des  Glaubersalzes  oder  des  Salmial 
deren  Eigenschweren  von  Zehntheil  zu  Zehntlieil  steigen.  l| 
kleinste  speoifische  Gewicht  stehe  unter  und  das  grösste  über  m 
das  dem  Gewebkörper  zukommt.  Versenkt  man  ihn  in  jede  die 
Lösungen,  so  wird  er  in  den  leichteren  zu  Bodea  fallen  und  in  d 


*)  Nennen  wir  V  dfts  Volumen  und  s'  die  Eigenschwöre  der  NatronlSsung  bei  ri 
W&rmegrade,  der  dem  des  lebenden  Blutes  gleieht,  t**  du  Volmmen  dev  beigemei-^ 
gerinnbaren  Flüetigkeit  und  af*  die  fSgenschwere  derselben,  die  wir  finden  wollen, 
lieh  B^'^  die  der  Misehnng,  so  liat  man,  abgesehen  Ton  jeder  posiÜYen   oder  nega 
Diffusions-  utad  Verdichtungswirkung :  vV  -f-  v'^s"  =  (▼'  -J-  y")  s"'.    liithin: 

^,       y*  {sf**  —  sQ  +  y**%*" 


y. 


1)  Seist  nmn  y**  ^^  nv'  in  (148),   wo  n  das  Volnmen  y^'  beieSehiiet,  wenn 
r'  »  1  seist,  se  gebt  (148)  ttber  in: 

n 
Also  für   n  =  l 

8^  =  28""  —  s^    • 
<)  Erster  TKeil  dieses  Wertete  B.  195. 
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(ifhyereren  an  der  Oberfläche  bleiben^  ohne  dasfi  ihn  hier  nur  die 
aDliängende    Luft   oder    Haatröhrchenerscheinimgen    zurttekhahen. 
Hau  findet  auf  diese  Art  zwei  Grenzwerthe  der  Eigensehweren^  das 
pecifische  Gewicht  einer  dichtesten^  in  welcher  der  Gewebkörper  nnter- 
iiikt  imd  das  einer  wenigst  dichten^  in  der  er  an  der  Oberfläche  bleibt 
Mine  Eigensohwere  miiss  also  zwischen  beiden  liegen.    Man  sollte 
imben ,  dass  man  diese  genau  ermitteln  könnte  y  wenn  man  die- 
jenige Lösung  aufsuchte,  in  welcher  der  Körper  an  jedem  beliebigen 
Orte  schweben  bleibt  Allein  die,  welche  diese  Bedingung  erfallt, 
:ibt  ein  zu  geringes  specifisohes  Gewicht ,  weil  die  Anheftung  und 
lie  Reibung  des  Körpers  gegen  die  Flüssigkeit  und  der  Flüssig- 
itstheilchen  unter   sich  Widerstände  erzeugen,    die  dem  Sinken 
i^^egen  wirken*).     Dieser  Umstand  bedingt  es  auch,    dass  sieh 
'uiker-  oder  Eiweisslösungen    ihrer   grossen  Zähigkeit   wegen  zu 
k\m  Versuchen  weniger  eignen. 

§.  165.    Da  die  meisten  thierischen  Flüssigkeiten  verschieden- 

rtige  feste  G-emengtheiie  enthalten,  so  ist  es  in  einer  Beziehung 

vei kmässiger,  kleinere,  als  grössere  Mengen  zur  Ermittelung  der 

enschwere  zu  benutzen,  weil  sich  jene  sicherer  und  leichter  auf  ihre 

^loäkopischenBestandtheile  untersuchen  lassen.  Nicht  nur  dieser  Um- 

'^^^  sondern  auch  die  Thatsache,  dass  oft  nur  geringe  Quantitäten 

rbapt  zu  Gebote  stehen,  macht  es  hier  nöthig,  eigenthttmliche 

':e  einzuschlagen.     Man    kann   drei  Hanptmethoden  versuchen. 

u  wägt  die  Flüssigkeit  selbst,  bestimmt  die  Gewichtsabnahme, 

•t  ein  Körper  durch  das  Versenken  in  sie  erleidet,  oder  benutzt 

^^^^  hydrostatische  Gleichgewicht,    um   ihre  Eigenschwere  zu  er- 

•■itteln. 

§.  166.    Sind  die  zu  Gebote  stehenden  Mengen  so  gross,  dass 

in  ihr  Volumen  in  einer  graduirten  Bohre  oder  einer  mikrometri- 

'i<^Q  Pipette  mit  hinreichender  Genauigkeit  messen  kann,  so  wird 

liier  die  gleichzeitige  sorgfältige  Auswägung  die  besten  Ergebnisse 

•lern.    Gestattet  dagegen  die  zur  Verfügung  stehende  Probe  nur 

'i^  Gewichtsbestimmung ,  nicht  aber  die  unmittelbare  Ausmessung 

OS  Rauminhaltes,  so  bringt  man  sie  in  eine  dünne  Röhre,  bezeich- 

<-t  sieh  mit  zwei  Strichen  die  Tangenten  der  beiderseitigen  Menisci 

id  misst  die  Länge  der  Säule  mit  freiem  Auge  oder  unter  dem 

ikroskope.  Ist  die  Flüssigkeit  wiederum  entfernt,  so  trocknet  man 

^(^  üöhre  sorgfältig  aus,  ftillt  sie  zwischen  den  beiden  Strichen  mit 


')  Ebendaaelbst  S.  127  fgg. 
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Queckflilber^  ermittelt  den  Raumiahalt  aus  dem  Gewichte  desselben 
und  bringt  die  Uirterfiehiede  der  Memscusbestimmongen  wenig 
fitens  näherungsweise  in  Beehnung^). 

§.  167.  Das  zweite^  schon  minder  sichere  Mittel  besteht  in  de 
Anwendung  der  hydrostatischen  Waage.  Man  wägt  einei 
Körper,  dessen  absoluta  und  specifisches  Gewicht  man  kennte  \\ 
der  Flüssigkeit  und  berechnet  hieraus  die  Eigenschwere  von  dieser 
Nähme  man  hierzu  eine  Masse,  deren  specifisches  Gewicht  das  de 
Flüssigkeit  nur  um  Weniges  übertrifft,  so  hätte  man  den  Yortbei 
dass  sie  ein  verhältnissmäiföig  grosses  Volumen  der  letzteren  vei 
drängt  und  desshalb  eine  genauere  Bestimmung  trotz  der  geringe 
Menge  möglich  wäre.  Die  Zähigkeit  der  Flüssigkeit  würde  ab( 
grössere  Irrthttmer  bei  der  verhältnissmässig  ausgedehnteren  Oht 
fläche  einführen. 

§.  168.  Da  sich  die  Steighöhen  zweier  Flüssigkeiten  n 
gekehrt,  wie  ihre  Eigensehweren  verhalten,  so  kann  man  diese  l 
sebeinüng  benutzen,  das  specifische  Gewicht  der  einen  aufzufindc 


*)  Es  könnte  auf  den  ersten  Blick  iBinfacher  erscheinen,  die  Länge  und  den  I)ur 
messer  der  Flttssigkeitssäule  unter  dem  Mikroskope  zu  bestimmea  und  den  Baominl* 
4eraelben  als  Kteiscylinder  nach  (70)  zu  berechnen«  Man  wird  aber  finden,  dass  a 
irgend  dünne  Bohren  ell^psenahnliche  Querschnitte  besitzen  und  ein  ungefähr  krei^ii 
miger  unter  Hunderten  kaum  ein  Mal  vorkommt.  Die  Berechnung  eines  elliptischer  i 
linders  hat  aber  wiederum  das  gegen  sich,  dass  die  Querschnittsgrossen  im  Laufe  ci 
solchen  Röhre  in  merklichem  Grade  wechseln.  Die  oben  angegebene  Quecksilberwäu'^ 
befreit  Ton  diesen  Uebelständen«  Die  einzigen  noch  nSäiigien  Yerbeesertmgen  betre 
die  Menisei.  Die  Tangente  der  wässrigen  FlUsaiglieit  is;t  natürlich  die  linie,  die 
Spiegel  an  dem  untersten  Funkte  bertihrt  und  die  des  Quecksilbers  die,  welche 
obersten  Stelle  desselben  entspricht.  Hat  man  also  die  Tangentenlinie  als  Marke  geo 
men,  so  sind  zwei  Lücken  in  Rechnung  zu  ziehen,  eine,  um  welche  das  Quecksilber 
klein  nnd  eine,  nm  die  die  Flüssigkeit  grösser  war.  Man  kann  sie  ann&hemngstr 
4l0  Untefsohiede  Toa  jOylindertheilen  und  £reisabsehnitten  e»  B.  nach  Gleiehnng  (S!*j 

^)  Ist  das  Gewicht  des  Körpers  in  der  Luft  p  und  dessen  Eigensohwere  s',  so 
er  das  Volntten  y  «=  ~.  Wiegt  ea;  in  der  Flüssigkeit  q,  so  gleicht  sein  Oewicbtä 
Inst  p  —  q  dem  Gewichte  des  Volumens  v  der  Flüssigkeit  Ton  der  gesuchten  Bi 
schwere    s".      Also    vs"   =    —  9*'  =  p  —  q.     Mithin 


8 

8^  **  s 


•  i'  -  f ) 


Man  sieht  hieraus,   dass  sich  — um  so  mehr  der  Null  nähert,  je  weniger  sich  s" 

P 

■'  unterscheiden. 
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irenn  das  der  anderen  bekannt  iBt.   Man  wird  ein  zweischenkeliges 
(Teiäss^  das  die  thierische  Flüssigkeit  in  dem  einen  Arme  von  klei* 
nem  Qaersehnitt  aufgenommen  hat,   senkrecht  anfetellen  und  die 
zweite  Flttssigkeit,  deren  Eigenschwere  bekannt  ist,  in  den  anderen 
langsam  ekgiessen,  bis  die  beiderseitigen  Spiegel  in  dem  hydro- 
latisehen  Gleiehgewiebte  stehen.   Die  oberen  Höhen  und  der  Stand 
ier  Berühmngsebene  beider  Flüssigkeiten  müssen  mit  einem  Fern- 
robre  abgelesen  werden,  um  die  Farallaxenfehler ')  zu  vermeiden. 
Es  versteht  sieh  übrigens  von  selbst,  dass  sich  die  zwei  flüssigen 
K  irper  nicht  mischen  dürfen.    Man  wird  daher,  wo  es  irgend  an- 
Ai^  Quecksilber  als  bekannte  Flüssigkeit  wählen.     Da  es  aber 
-596  Mal  so  schwer  als  Wasser  ist,  folglich  erst  um  einen  Milli- 
meter steigt,  nachdem  eine  thierische  Flüssigkeit  von  1,05  speci- 
^(hem  Oewiehte  zu  einer  Höhe  von  13  Millimeter  aufgeschichtet 
rden,  so  ist  es  vortheilhafter,  eine  leichtere  Flüssigkeit,  mit  der 
ck  die  untersuchte  nicht  mengt,  zu  wählen,  wenn  diese  nur  in 
:^rii)geii  Mengen  zu  (Gebote  steht.    Olivenöl,  dessen  Eigenschwere 
15,  Terpentinöl  von  0,872,  Citronenöl  von  0,893,  absoluter  Wein- 
^  von  0,792   und  Schwefeläther   von    0,736  können  dann  am 
Mfü^  dienen').    Da  die  Steighöhen  zweier  FlüBsigkeiten  in  dem 
'^t^erdünnten   Baome   in    umgekehrtem  Verhältnisse   ihrer  Eigen- 
'  Weren  stehen,  so  kann  man  auch  eine  Flüssigkeit  von  bekanntem 
/teiüschen   Gewichte  und  die  zu  untersuchende  in   einem  zwei- 
lienkeligen,  mit  einer  Luftpumpe  vwbundenen  gradnirten  Bohre 
;isteigen  lassoi^). 

§.  168.  Die  Störungen,  welche  die  Haarröhrchenanziehung  bei 
esen  Bestimmungen  erzogt,  greifen  verhältnissmässig  um  so  nach*- 
üeklicher  ein,  je  kürzer  die  Säule  der  zu  untersuchenden .  Flüssig- 


0  Ba  irii  an  «ioer  SJUle  bnriohtlg  «bleaen,  wenn  wir  die  Pupille  sn  hoch  oder 
"^  tief  stellen,  lo  Teimeidet  man  dieses  dnrcli  die  Ablesung  mittelst  eines  Fernrohres, 
'^s  immer  wagereeht  bleibt.  Kann  man  es  an  diner  feinen  Skale  senkreeht  yerschieben» 
'  i^t  msa  ein  Kathetometer. 

^  Sind  die  Eigenschwere  der  ersten  Flüssigkeit  s',  deren  Hohe  h',  und  die  gleichen 

•Berthe  der  «weiten  s"  und  h",   so  hat  man:  s"  :  a'  =  h'  :  h".     Also  s''  «  s'  r^- 

h* 

'  'o'licb  h'  um  so  grösser,  je  kleiner  s'.    Eine,  leichtere  Gegenflüssigkeit  wird  also  um 

>'  mehr  8teigen  und   den  Einfluss  einer  um ;  so  kleineren  Säulenhöhe  h''  der  Unter- 

^^uDgsflüsdgkeit.  kenntlich  machen. 

')  Siehe  z.  B.  die  Abbildung  einer  hierzu   geeigneten  Vorrichtung  bei  A.  Wüll- 

'^K.  Lehrbuch  der  Experimentalphysik«    Bd.  I.  Leipsig,  1663.  8.  S.  206.  Fig.  80.; 
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keit  ansiällt.  Sie  entstohen  zunächst  dadurch,  d^st  die  beidei 
Flüssigkeiten  yersohiedene  Menisci  darbieten,  weil  sie  ungleiche  An 
Ziehungen  eu  den  Glaswänden  besitsen  und  die  bdiderseitigei 
Röhren  verschiedene  Durchmesser  haben.  Ein  zweiter  Umstaui 
kommt  überdiess  noch  in  Betracht  Die  LAPLACE'sche  Theorie  de 
Haarröhrehenanziehnng  ^)  fährt  za  dem  Schlüsse,  dass  ein  aus^p 
höhlter  Meniscus  einen  geringeren  und  ein  gewölbter  einen  gross« 
ren  Druck,  als  eine  ebene  Oberfläche  auf  die  unterliegenden  Theil 
eben  ausübt.  Jene  liefert  gewissermaassen  eine  Saug-  tind  dies 
eine  Druckkraft  ^).  Hat  man  also  zwei  verschiedene  Flüssigkeitei 
zu  dem  hjndrostatisohen  Gleichgewichte  in  einem  zweischenkeligit 
Gefässe  aufgeschichtet,  von  denen  die  eine  einen  convnen  und  di 
saidere  einen  concaven  Spiegel  liefert,  so  wird  jene  einen  ci.1 
sprechenden  Uebersehussdruck  auf  diese  amüben.  Man  mnss  dalx  | 
von  der  letzteren  mehr  aufschichten,  damit  die  beiderseitigen  Spitc  I 
die  gleiche  Höhe  erreichen.  Diese  störenden  Einflüsse  der  Hsu^i 
röhrchenanziehung  Itessen  sich  genauer  berecbneR,  wenn  man  vn 
her  die  sogenannten  Constanten  derselben^)  in  besonderen  Versuclu 
bestimmt  hätte. 

§.  170.  Ford^  schon  die  Erisienntnise  der  regelreehten  Zi 
stände,  die  Eigensohweren  kleiner  Gewebproben  bestimmen  z 
können,  so  macht  sieh  dasselbe  Bedürfniss  fär  die  Ermittelang  d< 
Krankheitserscheinungen  no(^  mehr  geltend,  weil  sieh  oft  die  gleicl 
aiügen  Entartungs^rzeugnisse  über  nur  kurze  Strecken  aasdehnei 
Ich  habe  desshalb  eihe  Beihe  verschiedener  Verfahrungsarten ,  d 
ich  zu  diesem  Zwecke  ersann,  einer  eingehenden  Prüfung  unte 
worfen,  um  ein  genaueres  Urtbeil  zu  gewinnen. 


*)  Siehe  dieses  Werkes  ersten  Theil  S.  49  fgg. 

*)  Vgl.  z.  B.  H.  W.  Bbanoes,  Lehrbuch  der  Gesetze  des  Oleichgewichts  und  ü 
Bewegang  fester  und  flüssiger  Körper.    Brster  TheU.   Xetpüg,   1817.  8.  6.  236. 

^  Di«  Anheftnngs-  oder  AdhisiontcoBstftiite  et  ist  derjenige  für  eine  u 
dieeelb«  benetzende  Flüssigkeit,  den  gleichen  benetzten  Korper  und  dieselbe  Wurme  \ 
standige  Werth,  welcher  der  Besultantengrösse  der  wechselseitigen  AnziehnngswirkuoK 
der  Theilcfaen  der  flüssigen  nnd  der  festen  Maaae  entsprickt  Der  CohSsionsdral 
oder  die  Cohasionsconstante  y  bezeichnet  das  Gleiche  für  die  Besnltirende  <| 
Wechselwirkung   der  Theilchen  der  Meniscusoberflache.    Der  Bandwinkel    der  \t\ 

teren  a   hat  den  Ausdruck :    cos  cp  «=  —    und  die   fdr   den  Mittelpunkt  des  Menisc 

r 

2y  . 

geltende  Säulenhöhe  h  den  Werth  h  =  — ^  ,    wo    s   die  Eigenschwere   und   ^  <i 

KrümBrangshalbuMSser  bezeichnet  , 
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§.  171.  Enntite  man  den  Ranminhalt  ein^r  Oewebmasse 

mh  das  Oewicht   eines    ihm   gleichen    Volumens   von 

^  neck  Silber  finden,  ohne  dass  Nebenstörnngen  den  Werth  des 

vebnisseg  wesentlich  beeinträchtigten,  so  hätte  man  den  Vortheil, 

WS  die  Grenzen    der  Beobachtnngsfehler,    die   sonst  im  Allge- 

einen  mit  der  Kleinheit  der  Gewebproben  an  und  fttr  sich  und 

ch  mehr  rerhältnissmässig  zunehmen,  merklich  eingeengt  würden. 

'as  Fett  besitzt  eine  Eigenschwere  von  0,93,  wenn  man  das  Wasser 

ir  Einheit  nimmt,   und  die  mit  Mark  und  Beinhaut   versehenen 

ji'chen  eine   solche    von    1,46.     Beträgt   die   des   Quecksilbers 

'Mj  90  wird  ein  Irrthum  von  14,62  Milligramm,  den  man  bei 

:: Ermittelung  des  Rauminhaltes  durch  Quecksilbergewicht  begeht, 

'<  einem  Irrthum    von    1    Milligramm  in  Bezug   auf   das  Fett 

iehen  mid  eben  so  ein  solcher  von  9,31  QuecksUber  einem  von 

Milligramm  Knochen  entsprechen.   Ich  habe  desshalb  mein  Haupt- 

:enmerk  auf  die  Bestimmung  durch  Quecksilber  gerichtet.    Wir 

ilen  aber  §.  173  sehen,  dass  hier  eine  Nebenstörung,  die  sieh 
.:  durch  einen  unangenehmen  Eingriff  beseitigen  lässt,  durchgreift. 
^  suchte  daher  alle  Verfahrungsarten  so  einzurichten ,  dass  sie 

'Üir  jede  andere  Fltlssigkeit  brauchbar  bleiben. 

U72.  Der  erste  Weg,  den  ich  betrat,  bestand  darin,  einen 
>e:den  Pkitinkörper,  z.  B.  eine  Kugel  dieses  Metalles,  an  dem 

"eo  Haken  der  kurzen  specifischen  Gewichtsschaale  einer  Waage 
:^lst  eines  dttnnen  Platindrahtes  zu  befestigen  und  ihn  zuerst  in 
'  Lafl  und  dann  in  Quecksilber  abzuwägen.  Man  bestimmt  auf 
^^  Weise  das  absolute  und  das  specifische  Gewicht,  mithin  auch 
^"i  Volumen  des  in  dem  Quecksilber  tauchenden  Platins,  wenn 
IQ  die  Aenderung  einfahrt,   welche  der  in  der  Luft  bleibende 

U  des  Platindrahtes  fordert.     Die  Luft,    welche  an  dem  Ein- 

Ktinng8k«rper  haftet,  stört  hierbei  in  hohem  Grade.    Man  wird 

Wr  am  besten  den  Platinkörper  kugelförmig  nehmen,  weil  die 

^^^^l  die  kleinste  Oberfläche  flir  denselben  Bauminhalt  darbietet 

^  <1)  und  noch  das  §.  173  erwähnte  Nebenmittel  im  Nothfalle 

'^  Hülfe  ziehen.     Alles   in   Quecksilber   gebrauchte  Platin   muss 

'^rirei  sein,  um  nicht  durch  Amalgamirung  zu  leiden  und  brüchig 

T  werden.    Man  wägt  hierauf  die  Qewebprobe  in  der  Luft,  bindet 

t  dann  an  den  Platinkörper  mit  einem  Goconfaden  fest  und  wägt 

•le  zusammen  in  Quecksilber.    Hat  man  dabei  die  Länge  des 

Kkes  des  Platindrahtes,  das  sich  zwischen  dem  Haken  der  Wag- 

^aale  und  dem  Quecksilberspiegel  befindet ,  gemessen ,  so  kann 
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man  die  Eigenschwere  des  Gewebfcörpers  aus  den  Werthen,  du 
das  Verfahren  kennen  gelehrt  haty  berechnen  ^).  I 

§.  173.  Zwei  Uebelstände  beeinträch%en  die  Ge&amgkei 
dieser  Qaecksilberwägnngen.  Man  bemerkt  oft  bei  eudiometriscbe 
Untersuchungen^  dass  jeder  in  Quecksilber  rasch  oder  langsam  eio 
geführte  nicht  amalgamirbare  Körper  von  einer  Lufthülle  amgebe| 
bleibt,  weil  die  gegenseitige  Anheftung  dieser  beiden  Hassen  gru| 
ser,  als  die  an  das  Quecksilber  ist^  Dieses  stört  aber  die  Ergel 
nisse  der  specifischen  Gewichtsbestimmungen.  Ein  Platinkörper  vo 
mehreren  Grammen  kann  auf  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  liege 
bleiben  und  sich   erst  nach  dem  Herabstossen  in  der  Tiefe  du 


*)  Der  ganze  Platindraht  mit  dem  Flatinkörper  möge  in  der  Lnft  q'  und  in  k 
Quecksilber  q''  wiegen,  m'  sei  in  dem  zweiten  Falle  die  Länge  des  in  der  Luft  bl'-' 
bendea  Stückes  von  Platindraht  cwisdien  der  Waagsoliaale  nnd  der  Oberftfi«lie  des  Ut'' 
■UberspiegelB.    Hat  die  LSnge  1  des  Drahtes  du  Gewicht  p,  sq.  besitst  m'  das  Qe« 

m'  j-  .      Die    für    die   Untersuchung   in    Betracht     kommende    Platinmasse    wog  ti 

q'  —  °^'  ~r  ^^  ^®'  ^^^^  ^^^  ^"  —  m'  —  in    dem   ^ecksilber.     Der    Qewichteunt| 

schied  d  beträgt  daher  q'  —  q**»  Nennen  wir  die  Kigensehwcre  des  PlAüns  s^  die  ( 
Quecksilbers   b"   und   das  Volumen   des  in   dem  Quecksilbet  gewogenen  Platins  t'  ,  | 

haben  wir  d  ^  v's".     Mithin  v'  =  jt-^«     Femer  s'  ««  1  . 

q'  -  q*-  ! 

Die  kleine  Qewebmasse  soU  in  der  Luft  q^"  wiegen.    Ihr  Baumtnhalt  gleich» 

und  ihre  Eigenschwere  s'^'.  Sie  gebe  endlich  mit  dem  Platinkörper  das  Gewicht  ( 
im  Quecksilber.  Sin  Stfick  m''  des  Platin drahtes  befinde  sich  bei  der  Wigung  in  ( 
Luft    Nennen  wir  r  den  GewichtsTcrlust,  den  die  Platinmaase  und  der  G«webkor]>er 

dem  Quecksilber  erleiden ,  so  haben  wir  r  «*  q'  —  m''  -^  -f*  q'"  —  q'^-      M*°  "'" 

noch  andeweits  r  «  •"  (▼'  +  VO.     Folgü<di  v"  «»  -i  —  ▼'•    ^^  g^chte  £u 

q'V 
schwere  s"'  des  Gewebkörpers  gleicht  —tt  .     Führt  man  die  früher  gefundenen  W«r 


ein,    so    ergibt    sich  t 


^,_   q"  +  q"'-   (q'^+   »"7) 


,,    ^    q'  +   q"'  -  (q'^    +    m"    i)   _    ^^_^     ^ 

i _^ {  g/# 

s" 
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iilten.   Entfernt  man  nicht  die  Lufthülle,  welche  ihn  und  den 

utersiichongskörper  nmgibt,  so  findet  man  zu  niedere  Werthe  der 

;>[ichteQ  Eigenschwere,    weil   sich    diese   auf    die    Summe   der 

ton  Körper  und  der  sie  umgebenden  Gasmasse  bezieht.    Der  Irr- 

m  wächst  im  Allgemeinen  mit  der  Kleinheit  des  Rauminhaltes 

geprüften  organischen  Theiles. 

§.  174.    Der  Gebrauch  der  Luftpumpe  oder  der  der  höheren 

>ärme  kann  diesen  Uebelstand  verkleinern,   nicht  aber  vollständig 

^  itigeu.-   Bringt  man  die  Vorrichtung,  welche  das  Quecksilber 

Li  den  in  ihm  verseiikten  Körpern  enthält,  unter  die  Glocke  der 

.::[jiimpe  uad  verdünnt  den  Innenraum,  so  geht  ein  grosser  Theil 

:  mechanisch  anhaftenden  Luft    davon.     Man    sieht  dieses  un- 

jlbar,   wenn   sich  der  Gegenstand    zwischen  dem  Quecksilber 

i  der  Glaswand  der  Vorrichtung  befindet.    Ein  Saum  von  Atmo- 

re,  dessen  Umfang  sich  nach  dem  Einlassen  neuer  Luft,  also 

ti  der  Verstärkung  des  Druckes   bedeutend,  verkleinert,    bleibt 

er  noch  zurück.     Es   ergeben   sich   dann  annähernd   richtige, 

oh  nicht  YoUkonunen  fehlerfreie  Werthe  der  Eigenschwere.  Der 

<v\  die  Luft  durch  das  Auskochen  zu  entfernen,  verbietet  sich 

ile  organischen  Gebilde,  weil  diese  hierdurch  wesentlich  ver- 

n  würden,     Wärmegrade,   welche  den  Uebelstand  nicht  dar- 

^i^,  entfernen  die  Gashülle  gar  nicht  oder  nur  unvollständig. 

>l  175.    Ein  drittes  Verfahren  besteht  darin,    dass  man  den 

^aehungskörper  mit  einer  Auf lösiyig  von  Sublimat  bestreicht 

•  ilin  dann  in  etwas  Quecksilber  herumwälzt,  damit  alle  Ober- 

^^npunkte  mit  einer  Calomelhülle  bedeckt  seien.    Diese  verhütet, 

^^  eine  Lufthülle  bei  dem  Versenken  in  Quecksilber  haften  bleibt. 

a  kann  das  Verfahren  nicht  anwenden,  wenn  die  Reizbarkeit 

s  Muskel-  oder  Nervenstückes  unverändert  bleiben  soll  oder  das 

t'be  überhaupt  unter  der   Einwirkung   des  Sublimates   leidet. 

Calomelhülle  verunreinigt  auch  das  Quecksilber,  so  dass  man 

'>  filtriren  muss,  ehe  man  es  zu  einem  zweiten  Versuche  ge- 

'  ben  kann.     Die  ganze  Arbeit  verliert  überhaupt  den  nöthigen 

1  von  Reinlichkeit,  die  immer  ein  erfreuliches  Zeichen  von  Auf- 

asamkeit  und  Pünktlichkeit  nicht  bloss  im  gewöhnlichen  Leben, 

lern  auch  in  allen  wissenschaftlichen.  Untersuchungen  ist.    Ein 

^nel  möge  aber  zeigen,  wie  sehr  dessenungeachtet  dieses  Ver- 

en  die  durch  die  Lufthülle  eingeführten  Fehler  verbessern  kann. 

'  linke  Wadenmuskel   eines  den  Winter   Über  ohne  besondere 

■^mg  aufbewahrten  Frosches  wog  in  der  Luft  0,203  Gramm. 

■'  entin,  PMholo^e  des  Blntos.  TL  1.  12 


•\ 
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* 

Bestimmte  man  seine  Eigenschwere  in  Quecksilber  ohne  Weitere 
so  ergab  sich  0,98,  also  ein  schon  auf  den  ersten  Blick  unrichtig 
Werth.  Das  Snblimatverfahren  liefertfe  1,08,  mithin  eine  Gtösi 
die  der  Wahrheit  nahe  liegt. 

§.  176.  Ein  anderer  Uebelstand  der  Qnecksilberw%aiigeii  l 
steht  darin,  dass  der  Platindraht,  an  welchem  die  versenkten  KOrp 
aufgehängt  sind ,  nicht  ganz  widerstandslos  an  der  Oberfläche  d 
Quecksilbers  auf-  und  niedergleitet.  Dieses  machte  sich  schon  1 
merklich,  wenn  ich  Drähte  Ton  Vio  bis  V»2  Mfllimeter  Durchmes 
gebrauchte.  Man  muss  daher  den  entsprechenden  Beibungscoe 
cienten  in  besonderen  Versuchen,  die  man  mit  Körpern  von  i 
kannter  Eigenschwere  anstellt,  zu  ermitteln  und  als  VerbesBerun 
grosse  in  die  Gewichtsberechnung  einzuführen  suchen. 

§.  177.  Die  Abwägung  in  passenden  wässerigen  Flttssiglieil 
macht  es  z.  B.  möglich,  die  Aenderungen  des  Rauminb 
tes,  welche  die  Muskelzusahimenziehung  begleiU 
genauer,  als  es  bisher  geschehen,  zu  verfolgen.  Man  sieht  unmit 
bar,  dass  die  Verkürzung  die  Länge  der  Muskelmasse  verkleir 
und  den  Querschnitt  zunehmen  lässt.  Glichen  sich  diese  bei 
Veränderungen  in  entsprechendem  wechselseitigen  Verhältnisse  i 
so  müsste  der  Rauminhalt,  den  der  Muskel  einnimmt,  in  dem 
Stande  der  Zusammenziehung  derselbe,  wie  in  dem  der  Erschlaff 
sein.  Die  Abnahme  desselben  würde  zu  einer  Verdichtung^) 
die  Zunahme  zu  einer  Verdünnung  der  Masse  fähren^).    Erm 


^)  Die   Ursachen,  wesshalb  andere  Erklärungen  ansgesdilossen   bleiben,   so 
manche  andere  den  Gegenstand  betreffende  Einzelnheiten  finden   sich  erläutert  in: 
leschott's  Untersuchungen.   Bd.  X.  1866.  S.  265—279. 

^  Kennt  man  1  die  Länge,  q  den  mittleren  Querschnitt,  p  das  Oewicht  und  .< 
Eigenschwere    des   erschlafften,    dagegen    1  —  tf,  q  4"  A  P  ^^^  &  db  ^   ^^®  ^^ 

Werthe  des  zusammengezogenen  parallel-  und  geradfaserigen  Muskels,  so  hat  man  q 

^  ^  '^        (8  ±  a)  (1  —  «) 
^Iglich : 

r^=('±l)('-f)-     - 

Also  auch : 

q    "^    q«  q»  ^  q*  '**  "^    s  1     "^    sl* 


Bleibt  q  >>  i?,  80  ist-^  immer  eili  ächter  Bruch.  Daäselbe  gilt  Toa  7—  und  -rr-. 

q  ß  1 


Biehtigkeit  dei  niMAiiieiigesogeiieii  Muskels.  ^7^ 

•  

ÜAfiCHAND  und  £d.  W£k;r  nntersncbten  die  Frage,  indem  m  die 

'lamejDBllBdenmgeii  mit  Hülfe  einer  Steigsäole  prüften.  Sie  br^ch- 

n  einen  ausg^weideteii  Aal  in  ein  Gefäss ,  das  m^t  W43ser  o<jler 

üleh  vollständig  gefüllt  war^  schlössen  dann  das  Ganze  genau  ab 

2i  yersahen  eg  mii  ein#r  dünnen  dieselbe  Flüssigkeit  enibaltenden 

Meigröhre.     Metalldrftbte    konnten   die   zur    Verkürzung  nötbigen 

ektrisehon  StrOnie  den  Muskeln  zofübren.     Es  ergab  sich  danp, 

'•m  der  Spiegel  der  Steigdänle  sank  y  also  eine  Volumensabnahme 

ngezeigt  wnrde,   ^enn   sich   die  Maskeimassen    z^nsammenzogen* 

^Iaiteucci  erhirit  keine  merklichen  Aendemngen  an  Frischen.  Die 

ersuche,  die  ich  an  diesen  nach  jenem  Verfahren  anstellte,  fielen 

Lwankend  «qs. 

§.  178.    Mandierlei  Nebenomstände  können  hier  zu  den  ver- 

iedensten  SteUnnggänderongen  der  Steigsäole  führen.    Wäre  diese 

ündüch  genug,  so  müsste  sie  schon  die  während  der  Verkür- 

lg  eintretende  A^ndernng   der  Muskelathmung  anzeigen.     Eine 

tahr  der  Täuschung  Uegt  in  der  elektrolytiscben  Wirkung  der 

'  Zusammfinaiehnng  anregenden  Ströme.     Entwicke^»   sich   aiif 

^  Weise  Gasblasen  ans  den  organischen  Theilen,  so  nehmen  sie 

gemeinen  eini^  grösseren  Baum,  als  die  Körper,  aus  äenej^ 

"  (Bt&tanden  sind,  ein.    Zieht  sich  dann  der  J|l(iiskel  in  einem  .spar 

^3  Fersncbe  zusraunen^  so  können  sie  yon  den  sieh  verdicken- 

^^  llaskelbttiideln  zusammengedrückt  werden.    Der  Schein  eiiier 

vitime  des  Bauminbaltes  wäre  auf  diese  Weise  gegeben.    Die- 

^  Grefahr    droht,   wenn  Luftblasen  bei  der  Füllung  zurückge- 

toen  sind.    Die  Steigsäule  kann  auQh  ihre  Stellung  in  Folge  der 

nneändernng,  welche  die  Verkürzung  und  andere  Nebenbedin- 

Igen  erzeugen,  zu  viel  und  wegen  der  Anheftungs-  und  Beibungs- 

lerstände  zu  wenig  ändern.    Ich  suchte  daher  die  Frage  auf 

11  Wege  der  apecifiscl^en  Gewicht9t>c^twinung  nnipittelbar  zu  yer- 

^en.  Die  lange  Beizbarkeitsdfiuer  der  Muskeln  von  Murmeltbieren, 

le  man  während  ihres  Wintecscblafif s  getödtet  hat ,  bewog  mich, 

i«  Beobaohtnogen   an   diesen  Geschöpfen  anzustellen.    Es  ergab 

^  Uerbeiy  dass  dßr  Zeiger  einer  irgend  guten  Waage  die  dur(^ 

^6  Verktirzuii^  ^angeleitete  Massj^ny^rdicbtung  der  Muskelsubstanz 


^  diese  drei  Brtlche  ao  klein,  dass  min  Um  hSheren  Potenzen,  als  die  ersten  nod  die 
^^nseitigen  Prodnete  sweier  TeinaeUässigen  kann,  so  ertiilt  num  einÜMher: 


f  4-    L-  fL 
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und  deren  mit  der  Stärke  der  Züsammenziehttng  wachsende  GrÖ?i? 
durch  Atf-  und  Niedergänge  in  ähnlicher  Wfeise  anzeigt,  wie  di 
Nadel  eines  Galvanometers  die  Schwankungen  der  elektrische 
Ötromstärken. 

§.  179.  Ich  nahm' eine  mit  einem  einfachen  StahftA&en  ve 
sehene  Waage,  die  eine  knrzie  zur  ErmittelMg  der  Eigenschwei 
bestitntiite  Schaale  an  dem  einen  lind  eine  ge^hnlf che  eben  < 
schwere  lange  an  dem  anderen  Ende  frag.  Die  der  gpecifiscb^ 
Gewichtsschaale  entsprechende  Balkfentiälfte  ftlhtte  einen  Zeiger,  i\ 
an  einem  senkrechten  Gradbogen  spielte.  Eine  Belastung  von  ' 
bis  100  Grm.  in  jeder  der  beiden  Sehaalen  lieförte  noch  mehr  a 
einen  Gradausschlag  fttr  ein  Uebergewicht  von  ein^te  Milligram' 
Diö  Grade  waren  so  gross,  dass  inan  ein  Zehniheil  dersdi- 
Schätzen  konnte.  Ich  begnttgte  mich  jM'odi  mit  weiiiger  als«: 
Hälfte  der  Sicherheit  halber. 

§.  180.    Verfögt  man  über  eine  solche,  Wie  man  sifeht,  keii» 
Wegs  seht"  fempfitidliche  Waage,    so    kann  man  den' Wfechsel  «^ 
Rauminhaltes,   der  die  Zustaridsänderimgen  des  Muskels  beglti* 
Schritt  föf  Schritt  verfolgen.    Man  beschwert  die  beiden  Schan) 
mit  gleich  grossen  Gewichten,  so  dass  der  Zei'g^  des  WaagiH 
kens  auf  dem  Nullpunkte  bleibt,  wenn  vorher  dite  Waage  mit  ( 
Libelle ^enau  eingestellt  worden,  hängt  den* an  öinem  dünnen  i 
kurzen  Cocönfaden  befestigten  Muskel  an  den  tintören  Haken 
specifischen  Gewichtsschaale  an  und   sieht  iiach,  wie  viel  Gewi 
man  Von  dieser  fortnehmen  muss,  um  das  Gleichgewicht  abenrt 
herzustellen.    Da  man  das  Gewicht  des  OöConfädens^vemachras'^i 
darf,  so  erfährt  man  auf  diese  Weise,  wie' Viel  der  Muskel  in 
Luft  wiegt.    Man  veröenkt  ihii  Metafuf  in  eine  verdünnte  und  filtri 
Eiweisslösung  von  bekannter  Eigenschwere,    in  welcher  die  El 
troden  eines  Magttetelektro;motors  so  eitfgefttbrt  sind,  dass  die  Htr 
•dön  Muskiel  durchsetzen, 'wenn  dife 'ti-eiberide  Kette  geschlossen  w 
l>ä  die  Muskeltn'assel  in  der  Ei^efi^sIÖsurig  weniger'  äte  in  der  1 
wiegt,  so  muss  man  ein  bestimmteis  Gewicht  ftufidte'latJöelflscIie 
wichtsschaale  legen  und  findet  so  die  Elgeiisöhweitl  kies  ersehlafj 
MuskeW.'  Leitet  man  jetzt  ^die'ieltektrischfeh  Smtk^  d*rtelif,'so  trt 
der  Zeiger  der  Waage  seiue  Stellung  behaupten,  wenn  die  verktt 
Muskelmasse  denselben  Raum,    wie  die  erschlaffte  eiimähme. 
wird  sich  heben ,  so  wie.  sich  das  Volun^en  vergrössert;,  weil  ^ 
der  Muskel  mehr  Eiweisslösung  verdräijgt,  also  leichter  wird. 
Verdichtung  muss  umgekehrt  zu  einer  Senkung  fuhren.    Die  El 


Verdichtung  des  sioh  iTiMmmeoziebendeii  Muskels.  ^gj 

riiog  gibt  dua ' Leteterd«  Sie  lehrt. izugleiQh,  dass  der  Zeiger  d^c 
iiaage  rsliig  bleibt  oder  sich  höohfitens  nur  spurweise  bewegt,  wepp 
(ler  3Iusk6l  Beine  Seizbarkeit  yerloren  hat ,  folglich  die  ZuBsmimnT 
tieliimg  allein  die  starke  Senkung  erzeugt.  Da  sie  auftritt^  die  Biobr 
:ng  der  zusammengezogenen  Muskelfsusiern  möge  der*  des  Goeonr 
iidens  parallel  .laufen  oder  sie  senkrecht  oder  schief  schneiden^ 
sc  ibigt,  dasfs  nicht  ein  mechanischer  Zug  des  überdiess  in  d^r 
Tiissigkeit  frei  sehwebenden  Muskels ,  sondern  die  Massenrerdicihr 
nig  die  Verändening  herbeiführt.  '  '  . 

§.  181.    Zieht  sich  der  Muskel  raach  ^ttsammen^  so,  sinkt  auoh 

^r  Zeiger  des  Waagebalkens  schnell  um  eine  hedeutepde  Grösse. 

>  erhält  sich  in  dieser  tiefen  Stellang ,  so  lange  die  Stärke  der 

kürzttng  nahezn  unverändert    bleibt.    .Nimmt  sie   aUmählig  ab, 

lü  die  Empfänglichkeit  erschöpft  wird,  so  steigt  %r  auch  langsam, 

^st  man  dagegen  den  Muskel  plötzlich  erschlaffen ,    so  geht  er 

>ch  empor.    Man  kann  sogar   die   asymptotisch   ablaufende  Er- 

lilaffungy  die  bei  nicht  zu  grossen  Belastungen  und  starken  an- 

itenden  Reizungen  am  deutlichsten  hervortritt,  an  den  Stellungs- 

itrungen  des  Zeigers  verfolgen.    Diese  Versuche  führen  noch  zu 

ü  Wahrscheinlichkeitsschlusse ,  dass  der  ermüdete  Muskel  einen 

imn  Bauminhalt,  als  der  ausgeruhte  besitzt  und  die  Erholung 

' n  [nterschied  allmählig  ausgleicht*)-  

§.  182.  Der  ruhende  Wadenmuskel  eines  erstarrten  Murmel- 
as  wog  2,872  6rm.  Er  hatte  e\n  Volumen*  von  2,706  Cubik- 
imeter.  Seine  Eigenschwere  glich  daher  .1,061.  Die  erste  und 
kste  Zusammenziehung,  die  ich  durch  die  Tetanisation  erzengen 
Ute,  verkleinerte  den  Bauminhalt  um  ungefähr  Vi37o.  Sie  flihrte 
ij  also  fast  genau  auf  2,704  C.  G.  zurück.  Hält  man  sich  an  die 
ithe,  welche,  .die  für  .solche  Versuche   geltenden  Gleicjiupgen  2) 


i " 


')  SlehQ'dM  NiUiMT^in  Molejichott'b  Untersuchongeu..  9d.  X«.S.  27t>.. 

^  Wir  k&naAQ  diQ9«  f^ufstellen»  ohne  .das  Gewicht,  .d«ft  Gocoiifadenty;»ii  deiu  der 
'  >'GI  hängt,  zu  berücksichtigeii.  Es  würde  auch,  nur  i^ofern  in  Betracht  kommen, 
' '^^  in  der  EiweisslÖsnng  tarsenkte  Stück  leichter,  wie  in  der  Luft  ist.  Verliert 
•<>!'  möglichst  wenig  Zeit  mit  den  drei  Wägungen,  der  in  der  Luft,  der  in  der  Eiweiss- 
-'^H  wählend  dest  nake  .«nd*  der  w&hremd:  d^r  Zasammonviehungj  des  Muskela,  "So  kann 
■^^  die  Aeitderang«ny  weleha  diei  ICn^kelathmnng  einführt,  ebenfalls  unbeac^itet  lassen 
"  1  daher  dis  Mnakelg« wicht  als  eiw  bcstaB4ige  G^tövse  ansehen. 

Dieses  id  «n  p  und  q  das  Q^wicht  des  Mnakels   in  der  Eiweis4ösung.  van  4cr 

'"schwere  s, ,   endlifikider  Bauminhidt?  y<Mi  jesAm««»  T» ».  so  erhalteii   ^ii  xunächst 

^  <l  =»  T,8,,  .weS'  der.Jibiskelidil  dar.  Slüs^lgkait- .eben  aa.Tial.an  0«wickt  rerliert, 


182  Eigeüiehwer». 

ergeben,  so  betrug  die  Eigendohwere  des  ruhenden  Muskels  lft6lt 
tmd  die  des  möglichst  stark  zusammengezogenen  1,06213.  D 
nähere  Betraehtung  der  möglichen  Beobachtnngsfehler  ergab  ab< 
dass  diese  Werthe  nur  bis  auf  die  dritte  Decimale  sicher  sind.  E 
gebranebte  Waage  zeigte  noch  so  schwache  Spuren  der  Znsamm« 
Ziehung  der  absterbenden  Muskelmasse  an,  dass  die  Verkleineru! 
des  Bauminhaltes  nur  Vi^soo  betrug.  Da  ttbrigens  die  Verkürzu 
die  Wärme  des  Muskels  erhöht,  so  fallen  alle  Volumenswert 
grösser  und  mithin  die  Eigenschweren  kleiner  atts ,  dls  der  blosü 
ZusammenziehuBg  entspricht. 

§.  183.  Man  kann  die  Verdichtung  der  zusammengezogeii 
Muskelmasse  mit  den  Ergebnissen  der  mathematischen  Theorie  ( 
Elasticität  in  Beziehttng  bringen.   PoiSBON  ^)  schtoss  aus  seinen  F 


als  ddr  Baamäihalt  der  verdrSngten  flUgsigen  Mttne  wieg^     Daher 

p  —  q 


▼; 


Die  Eigenschwere  s,,  des  ruhenden  Muskels  ergibt  sich  aber  aus  den  Gleichungen,. 

8. 


P  PSf 


wobei  immer  q  <C  p,  also  t  —  —  ein  ächter  posititer  Bruch  ist.     Daher  b„  ^  s,. 

P 

Geht  das  Volumen  v,  des   ruhenden  Muskels    in   das  Volumen   t,,   des    verkn 
Über,  indem  sich  zugleich  das  Gewicht  q    der   in    der  Eiw^isslÖsung   schwebenden 
iLelmasse  in  q  4^  d  umändert ,  so  erhält  man  die  'Glelchnng : 

p  ~  q  ip  ^  «»  v„  s, 
und  daher 

p  —  q  q:  ^ 


Vff 


»f 


Die  Eigenschwere  s,,,  des  zusammengezogenen  Muskels  liefert: 

p  ps, 


s 


iff 


V 


„      p  —  q  T  «'' 


Bleibt  das  Gewicht  p  unverändert,  so  gibt  auch  die  gegettaeitige  Betlehiing  der 
mina  ▼,  und  t,,  die  umgekehrten  der  Eigensehweren  a,^,  und  •„  ,  weil 
p  SB  r,8„  SS  y„i„r    ^^'^  erhält  daher: 

I^'  =  i^  «  l  q:  _1_ 
▼f       >/ff  p  —  q 

Man  musa  hierbei  beachten,  dasa  S  in  der  WirkUchkeit  in  aUen  Fällen  positj 
weil  immer  eine  Verdichtung  eintritt.  Das  obere  Minuszeichen  muaa  für  die  Berecj 
der  Versuche  in  der  Gleichung  (153)  genommen  werden.  Da  p  ^  q  Und  ^  <C  p 
!aty  so  gibt  dann  die  rechte  Seite  der  Gleichung  immer  einen  ächten  Bmoh,  ala< 
Zunahme  der  Bigensehwero  des  MnskMa  fia  Folge  der  Verittnrang. 

<)  F018SÖN,  M^olrea  de  Hnstitut.    lV>me  VlII.  Paria.  1829.  4.  p.  451.  4&^ 
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nielD;  im  ein  priämatiscber  oder  zylindrischer  vollkommen  elasti- 

ier  Stab,  der  ßjx  depi  einen  £^nde  befestigt  ist  jind  von  einem 

inlgehängt^n  Gewichte   oder  einer   beliebigen  Zugkraft  überhaupt 

an  dem  anderen  gedehnt  wird,  seinen  Bauiainhalt  vergrössert.   Man 

■at  das  Entgegengesetzte,  wenn  der  Körper  auf  einer  \^derstehen- 

ieu  Ebene  senkrecht  steht ,  oben  mit  einem  Gewichte  ]bela3tet  ist 

Uli  nnr  zosanmiengedrUckt,  nicht  aber  gebogen  wird.    Die  Voli;- 

neüsabnabme  und  die  ajus  ihr  folgende  Verdichtungsgrösse  wachsen 

:q  gleichem  Verhältnisse   mit  dem  Beschwerungsgewichte.    Dieser 

Mtz  erhält  sich  auch  als  Näherungsausdruck,  wenn  man  die  Wider- 

[iriiche,  welche  Wertheim  und  Kikchhoff  von  experimenteller^) 

::d  Lame  *^)  von  theoretischer  Seite  gegen  PoissoN  erhoben  haben, 

.Betracht  zieht    Wir  können  uns  die  erschlaffte  Muskelfaser  als 

oen  elastischen  Cylinderstab  und  die  Kraft,   welche  die  Verkür- 

iiig  erzeugt,  unter  dem  Bilde  eines  Beschwerungsgewichtes,  das  in 

er  oben  erwähnten  Weise  thätig  ist,  vorstellen.    Die  Dichtigkeits- 

:üahme  ergibt   sich   dann  ohne  Weiteres.     Die  Betrachtung    der 

i  tischen  und  der  elektrischen  Eigenschaften  der  Muskeln  wird  uns 

erdiess  zu  der  Annahme  fUhren,   dass  die   verhältnissmässig  zu 

inge  Vergrösserung  des  Querschnittes  der  verkürzten  Muskel- 
-sedie  Hanptursache  der  Vordichtung  bildet,    ein  Schluss,   der 

eDialls  mit  der  Theorie  der  Elasticität  im  Einklang  steht. 

I.  184.     Die  Arbeit ,,  welche  die  Verkürzung  leistet,  theilt  sich 

zweierlei  Wirkungen.    Die  innere  Leistung  besteht  in  der  Ueber- 

i^'itiiig  der  Molecularwiderstände,  welche  die  Jllasticität  oder  die 

prüngliche   Molecularsteilung   der  Aenderung  entgegensetzt,  die 

issere  dagegen  in  der  Hebung  von  Lasten,   die  an  dem  Muskel 

tlien.    Setzt  man  die  Gesanmitarbeit  dem  statt  der  Verkürzungs- 

'^h  angenommenen  Druckgewichte  proportional,    so  ergibt  sich, 

i^s  die  Volumensabnahme  und  daher  auch  annäherungsweise  die 

rdichtung  in  gleichem  Verhältnisse   mit  der  Nutzwirkung,   also 

^eb  mit  d^  Grösse  der  Muskelleistung  unter  sonst  gleichen  Neben- 

Hngangen  in  gerad-  und  paralleifaserigen  Muskeln  wächst^). 


*)  Siehe  a.  B.  Wüllneb,  Ezperimentalphjsik.  Bd.  L  S.  151—160. 
^  Lam£,  LeQons  sut  la  theorie  math^matique  de  r^Iasticite    des  corps    solides. 
ns.  1852.  8.  p.   114. 

')  Das  Gewicht  des  erschlafften  Muskels  sei  p,  sein  Bauminhalt  v  und  seine  Eigen- 

were  s,  so  hat  man  b  «=  — .     Ber  ausammengeBogene  Muskel  entbindet  mehr  Koh- 


säure  and  reraehrt  mehr  Sauerstoff,  als  der  erschlaffte.     Allein  das  Verhaltniss  des 


184  Bigenscbwere. 

§.  185.  Ein  anderes  Verfahren ,  das  Oewicht  kleiner  Geweb 
massen  tüi  finden,  beruht  äiuf  dem  Gebrauehe  eines  Volnmeno 
meters.  Kommt  es  auf  keine  grosse  Genauigkeit  an,  so  kann  z| 
diesem  Zwecke  eine  schmale  Bürette  oder  eine  andere  getheiltl 
Röhre  dienen.  Man  itillt  eine  Flüssigkeit,  die  speeifisch  leichter  al 
das  Gewebe  ist,  ein,  liest  die  Tangente  des  untersten  Punktes  dtl 
ausgehöhlten  Flüssigkeitsspiegels  von  freiem  Auge  oder  mit  dei 
Fernrohre  (§.  168)  ab,  versenkt  die  vorher  gewogene  Gewebproli 
in  die  Flüssigkeit  und  wiederholt  die  Ablesung.  Man  erfährt  hiei 
durch  das  Volumen  der  Untersuchungsmasse.    Der  Bruch,  welcb^ 


Sauerstoffes  zur  Kohlensäure   ist  in  dem  ersteren  Falle   kleiner.     Da«  Gewicht    nin^ 
daher  im  Ganzen  ab.     £s  sei.p  (1  —  a),  so  dass  ap  die  absolute  Grösse  des  Gewir..' 
Terlustes  bezeichnet.     Nennen  wir  das  durch  die  Verkürzung  kleiner  gewordene   Mu» 
Tolumen  v  (1  —  ß)  und  die  Dichtigkeit  in  diesem  Zustande  s  (1  -|-  ;'),  so  haben  v  * 

V  (l  ^  ft 
Folglich:  .      .- 


=  B  (1  +  y). 

^             V    (1    -  « 

P 

T 

ß  -  a 

Oder,  wenn  wir  st  statt  p  setzen : 

'       ^/^  \  ^  ß' 

VemachlÄssigt  man  did  ]^nflÜ9se  der  Muskelathmung^   wia  virdiesies  früher  gethan, 
wird  a  =  0.    Daher  ,  ,     . 

.  y    «    .-L^    ^ß    +    ßt    +    ßy     +    

wobei  immer  ß  <^  f.     Ist  nun  ß  ein' so  kleiner  Bruch,   dass   man  die  zweiten  und  < 
höheren  Potenzen' ohne' toerkliehen  Fehler  TernaoMässigen' kenn  ^  soerhüU'hian  y  -- 
Der  .Vezsdi'chtungscoefficient    y   gleicht    also    dann:  depa    Vo^umenspoef  1 
cienten  ß,  .  , 

Denkt  man  sich  die  Kraft,  welche  die  Verkürzung  erzeugt,   als   eine  Druckgr 
P  und  ist  diese  der  Volumensabnahme  proportional,  so  erhält  man 

T/?  =  kP 
Hier  bezeichnet  k  eine  beständig'«  Grösse  und  zwar  den  unvoränderliehen  Wertfa  < 
VolumenscoSf&oientem  für  di»  Einheit  des  Vdlumons  und  die^d^B  Dmckgewi^htes.  L. 
man  die  Einflüsse  der  Krmüdung  unbeachtet ,  trägt  also  das,  was  nur  für  eine  une- 
liehe  kleine  Arbeiti|dauer  in  a|ler  Strenge  gilt,  auf  eine  endliche  Thätigkeitszeit  üi 
und  setzt  die  Grösse  P  der  Kutzwirkung  w  (1 — 1'}  proportional,  so  dass  w  die  an; 
hängte  Last  oder  einen  anderen  Widerstand,  1  die  Dehnungslänge  und  1'  die  Verk; 
Zungslänge  des  gerad-  und  parallelfaserigen  Muskels  bezeichnet,  so  erhält  man: 

Yß  =  k'w  a— 1') 
wo  k'  einen  anderen  beständigen  CoefÜcienteB ,  den  man  als  mk  mit  m  s»  OoBstans  t 
sehen  kann,   bezeichnet.,    Der  in  dem  Texte  ausgesprochene  Qchlusssatz  ergibt  sich  u 
dieser  Gleichung  ohne  Weiteres. 


Volnmeiionietei'.  Ig5 

jesen  Raäitniihäit'  zHm  Nenner  und  das  Gewicht  cum  Zähler  ihat, 

inickt  die  Eigenöchwere  ans.     Ich   habe'  mir  noch*  d&  Queek-' 

silber-Voltiiiieiiometer  anferttgefn  lassen,  das  gCDanere  Er^b^ 

r <se  liefern  kadn ,  wenn  man  die  bald  zn  Erwähnenden  Yorsicht»" 

aassregehi  beobachtet.    Es  besteht  aus  einer  weiteren  nnd  einer 

::(ren  R(lhre,  die  beide  senkrecht  auf  einem  dreifllssigen  Göstelle 

iistigt  sind.      Bitte  an   dem    engeren  Rohre   angebrachte  Skale 

'  tattet  die    Ablesung   der   Spiegelhöhe   des   Quecksilbers.     Die , 

^'Illingen  beider  Röhren  hängen  durch  einen  Bodenraum  gegen- 

■  \\v^  zusammen.     Dieser    führt    überdiess   zu  einem  unten   ange- 

ibten  Stahlhahn y    durch   den    man    eine  beliebige  Menge   von 

cksilber  in  ein  untergesetztes  Grcfäss  ablassen  kann.    Man  ftlUt 

ijeiden  Röhren  bis  zu  einer   gewissen  Höhe    mit  Quecksilber, 

et  den  Hahn,    um   der  Füllung  aller  Räume  sicher  zu   sein, 

liesst  ihn  hierauf  und  liest  den  Stand  des  Quecksilbers  an  der 

ileiiröhre  mit  dem  Femrohre  ab.    Die  Gewebprobe  wird  hierauf 

i  einem  silberfreien  Platinstücke,   dessen  Rauminhalt  man  durch 

n  ersuche  bestimmt  hat,  befestigt.  Man  yersenkt  dann  das  Ganze 

r  (las  Quecksilber  der  weiteten  Röhre,  bringt  die  Vorrichtung 

t  die  Glocke  der  Luftpumpe,  um  den  grösstmögMchen  Theil  der 

itMen  Luft  zu  entfernen   (§.   174)  und  liest  im  Freden  den 

'Unartigen  Stand  döi*  Queöksilbersäule  an  der  Skalenröfire  ab. 

'  (nterschied  gfegett  früher  kann  schon  das  Volumen  und  daher 

^  die  Eigenschwere  des  Gewebkörpers  angeben.  Man  würde  aber 

'ei  den  Vortheil,  den  eben  der  Gebrauch  des  Quecksilbers  ge- 

rt,  verlieren.    Es  ist  daher  zweckmässiger,   so  viel  von  diesem 

t  die  Oeflfhüng  des  Stahlhahnes  in  das  untergesetzte,  vorher 

ite  Gefäss    abfliessen    zu  lassen,    bis  die  Quecksilberhöhe  der 

leusäale  mit  der,  die  sie  ursprünglich  hatte,  übereinstimmt,  das 

vlaufene  Quecksilber  zu  wägen  und  das  Volumen  aus  seinem 

viclite  zu   berechnen.      Die    Fehler   verkleinem    sich' daiin  16 

Hiem  Verhältnisse  mit   der  Eigenschwere   des  Quecksilbers  in 

iig  auf  Wasser,  also  mehr  als   13  Mal*).    Der  Querschnitt  der 


')  Nennen  wir  m'  die  Länge  des  in  dem  Qüeoksiller  Versenkten  Flatihdrabtes,  an 
''^'  (ier  Platinkorper  und   die  Gewebmasse  hängen  und  p'  das  Gewicht  desselben  flir 

'^^i^ge  I,  80  wiegt  der  in  dem  Quecksilber  befindliche  Ftdentheil  m'  -rr-.     £Aseip'' 

'Gewicht  des  unten  angehängten*  Platinkörpera ,    s'   die  Eigenschwere   des  Platins, 
'^e  des  Quecksilbers  nnd  s'"  die  gesuchte   des  Gewebes ,   das  q'  in   der  Luft  wiegt. 


186  Eigenfohwer«. 

Skalenröhre  darf  weder  zu  dflnoy  noch  zu  diek  aeio,  i^ßü  die  St 
gnng  des  QaecksUbers  in  ihr  hinter  der  in  der  weiteren  Bohre 
dem  ersteren  Falle  zurückbleibt  und  die  Ablesung  in  dem  zweit 
ungenauer  ausfällt.  Will  man  den  Gebrauch  der  Luftpumpe 
sparen  und  das  Sublimatverfahren  (§.  175)  anwenden,  so  hat  m 
die  Unannehmlichkeit  einer  unsaubem  Arbeit.  Die  Im^enfläcb 
der  Söhren  werden  verunreinigt,  so  dass  man  nicht  eine  zwe 
Bestimmung  unmittelbar  nach  der  ersten  vornehmen  kann. 

§.  186.  Ein  drittes  Verfahren  beruht  auf  dem  Ersätze  ein 
gewissen  Menge  von  Quecksilber  durch  die  kleine  C 
web  probe.  Man  kann  hierzu  eine  mit  einem  eingeriebenen  Stöp 
versehene  Flasche  im  NothfaUe  gebrauchen.  Ein  Zylinder,  auf  i 
eine  ebene  Platte  geschraubt  würde,  dürfte  noch  besser  dien 
Ich  benutzte  die  Fig.  82  abgebildete  Vorrichtung,  die  mir.Tni 
mit  einzelnen  Vereini'achungen  meines  ursprünglichen  Vorscblv 
ausgettlhrt  hat.  Ein  Korkgestell  ab  cd  tlihrt  einen  in  ihm  befen 
ten  eingeriebenen  Stöpsel  ef  des  Fläschchens  ghik,  dessen  Boi 
bist  die  beiden  trichterförmigen  Durchbohrungen  qu  und  rv 
sitzt.  Eine  matt  geschliffene  Platte  hlmi,  welche  die  entsprecb 
den  Bohrungen  ou  und  nv  hat  und  den  Trichter  np  lü| 
kann  auf  hits  geschoben  werden,  wie  es  Fig.  32  zeigt. 
dieses  geschehen,  so  giesst  man  Quecksilber  von  dem  Trichtei 
aus  in  *das  Fläscfacben.  Es  gleitet  durch  n  v  r  hinab ,  w^Üirend  | 
verdrängte  Luft  dii^ch  quo  entweicht.    Man  fahrt  so  lange  mit 


wälurend  das  Gewicht  des  abgeUsseiien  Quecksilbers  q^'  beträgt,  so  ergibt  sich  di( 
nehong : 


q"         q'     ,    P''  +  m'  f 

s' 


AUo  4w  gpsimhto  s 
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»'"  -=  ~. 7-!-  aV 


p"  -\-  mV 


3_ _L       «V  -  8"  (p"  +  —  I 


S"  s 


Versenkt    man    die    dewebprol^    mit  ,dem   Platinkörper    ohne    Platindraht,   so 


m'p' 


Daher  für  diesen  Fall: 


8^/^  —  ?_!_ 


s'q"  —   8"p"' 
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nlkng  fort,  bis  du  Qneckstiber  zn  o  austritt.    O«sohiebt  diesM, 

i^etrdcht  man  die  Platte  Imifa  wa^ereebt  Aber  des  Bod«i  hi 
Lin,  damit  die  Qneok- 

illierkappeii ,       welche 

'ti  DudristichgromeQ 
"''ITaiingen  n  und  t 
'st^precben ,  dai  eine 
)l:il  nabflt«  eben  so 
.Ti)^,  dB  das  andere 

Inl  ans&llen.  Ob- 
ifh   die    tricbterför- 

iie  Darchbohning  bei 
and  r  das    Sperren 

■1  Laft    Tcrmindert, 

'  bleibt  doch    immer 

•if  grössere  oder  klei- 

■K  Ufäilase    bei    s 

>r  t  zwiaehen  dem 
-flisiiber  nnd  der 
--^vaDd  zDrUck.  Eine 
^ptbnrmige  Form  des 
iliera  wird  diesen 
'fl«tand  verkleinern. 

"I  hält    hiwBuf    die 

'fouDgen  u  und  v  mit 

m  Finger  so,  wendet 
'"■  geschlossene  Flaacbe 
'  um,  entfernt  den 
''pfen,    vertreibt   die 

.Ablage  dnroh  vorsichtiges  Einipeasen  neuen  Uberscbflssigen  Queck- 
Ihm  tmd  sebliesst  abermals  so,  dase  kein  Quecksilber  zwisolira 
l'm  StQpsel  nnd  dem  Flaacfaeohalse  haft«n  bleibt.  Man  wägt 
'^rauf  die  Vorrichtong  und  wiederholt  das  Ganze  eine  Reihe  von 
lalen,  um  die  G-r«izen  der  Unsicherheit  der  GrewtchtsbeatimmuDgen 
firaen  zu  lernen.  Ein  Mittelwerth  derselben  lässt  sieh  dann  der 
■"rechnnng  zmn  Grunde  legen.  Man  wägt  hierauf  die  Gewebprobe 
5  der  Luft,  bestreicht  sie  mit  Sublimatlösung  (§.  175),  bringt  sie 
2  den  Hotilraam  w  Fig.  82  des  Fläschens,  tllUt  dieses  von  Neuem, 

le  trülier,  mit  Quecksilber  und  wägt  die  Vorrichtung  abermals  ab. 
'-r  Unterschied  d^  jetzt  geringer  ausfallenden  Gewichtes  gegen 


188  Wirkungen  des  ZuBa3nm«nhaingM. 

Am  der  ersten  Wägwig  ^  die  <  Eigenisehwere-  des  Quecksilbers  un| 
das  absolute  Gewicht  der  Gewsebprobe  in :  döJl  Luft  geben  die  Miti 
an  die  Hand,  die  Eigenschwere  des  Untersuehungsbörpers  zu  b 
rechnen^*).  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  dieses  Ywfehren  dt 
Gebrauch  jeder  beliebigen,  das  Gewebe  nicht-  angreifenden  Y\\m 
keit  gestattet.  Das  Quecksilber  gewährt  aber  den  Vorfteil,  da 
der  Gewichtsunterschied  beider  Wägungen  viel  grösser,  also  (^ 
Beobachtungsfehler  viel  kleiner  ausfällt,  weil  das  Gewebe  ein  gl 
ehes  Quecksilbervolumen  ersetzt.  Fürchtet  ^man  den  Fehler,  A 
der  Gebrauch  der  Sublimatlösung  einfuhrt,  so  kann  man  die  U 
pumpe  (§.  174)  statt  ihrer  benutzen. 


5,    Wirkungen  des  Zusammenhanges* 

§.  187.  Hat  ein  Körper  eine  bestimmte '  Moleeidiu^anordiii 
vermöge  seiner  eigenthümlichen  Beschafienheit  angenommen,  so  s 
er  einen  dem  Beharrungsvermögen  derselben  entsprechenden  Wii 
stand  oder  Gegendruck,  den  man  der  Spannkraft  oder  derK 
sticität  zuschreibt,  jeder  Einwirkung,  welche. die  Stellung  sc 
Theilchen  zu  ändern  sucht,  entgegen.  Diese  Eigenschaft  bescbri 
die  Einflüsse  der  positiven  Drucke,  welche  .die  Moleettle  w< 
selseitig  zu  nähern  und  daher  die  Masse  zu  verdichten  suchen, 
.die  der  negativen  oder  der  Zugwirkungen,  die  .  sie  au 
dehnen  und  zu  verdünnen  streben,  nach  Maassgabe  der  vor 
denen  Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  der  Theilchen.     Sk 


■  >  I 


*)  Sei  p'  das  Gewicht  der  mit  Quecksilber  Tollständig  «geftfllien  Vötrichtung 
sweüte  WUgtuig,   bei   der  die   i^lMche '  die  Gewebmafise .  auste«  i  dem  "Quetoksilber  p« 
gebe  p'^    Der  Unterschied  betrage  also  p'  -n-  p'^«^.  «.;i:J)b8  G^iiiwibi  dpv.Gcvt^ 
in  d^r  If^it  gleiche  q,  der.  iB,8UDunhalt.  derselben  T^'die  ^igpnsc^ware  sf\^  wäbrui 
des.  Quecksilbers  s'  ist     Man  hat  dann  die  Beziehung: 


Ts'    —    Vs"   =    « 


.o^ier  yena  man  -^  statt  v  setst: 

0 


yolgUeh : 


s' 


'     ( 


I  •  •  • 
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:Jk  sieb,  die  nrsprüngliehe  Form  wiederherzustellen,    so  wie  die 
ii^Lreicheir  ftttsseren  Draeke  zu  wiiken  aufhören. 

§.  188.   Die  allg^neinsten,  hier  auftretenden  Beziehungen  lassen 

ih  in  Worten  klarer  machen,  wenn  man  sich  die  inneren  elasti- 

viien  Kräfte   und  die  äusseren  Druckwirkungen    nach    denselben 

m  auf  einander  senkrechten  Coordinatenachsen  zerlegt  denkt.  Jedes 

aar  dieser  Achsen  bestimmt  eine  Ebene,  die  wir  die  Goordina«* 

'Qt lache  nennen  wollen.     Man  kann  die  Hauptmasse  des  K^v- 

^rs  alg  eine  Anhäufung  Yon  unendlich  kleinen  oder  elementateo 

arallelepipedeti  ansehen,  in  denen  je  ein  einander  gegenüberr 

,endes  Fläehenpaar  einer  Goordinatenfläche  parallel  ist  und  daher 

(den  beiden  anderen  Paaren  senkrecht  steht.   Da  aber  diese  Ari 

r  Ziisarnmensetzong  nicht  für  alle  möglichen  Körperoberfläcben  aus- 

ht,  so  fbgten  noch  Fourier,  Gauchy  und  Lame  ^)  die  Betrachtung 

mentarer  Tetraeder  hinzu,  die  man  sich  an  den  äussersten 

lallelepipeden  in  passender  Weise  angeftigt  denkt,  um  die  geger 

le  Körperbegrenzung    herzustellen.     Man   bezieht   zunächst  die 

indenmgeny  die  in  Folge  der  Wirkungen  der  Spannkraft  ein^ 

'D,  auf  Bewegungen  einer  der  beiden  genannten  Arten  elemei^ 

t  Polyeder  und  sucht  dann  die  dem  gesammten  Körper  enir 

bmden  Wirkungen  mit  Hfllfe  der  Integration  der  erhaltenen 

rentialgleichungen    kennen    zu   lernen.     Eine  jede  Bewegung 

r  Masse  lässt  sieh  im  allgemeinsten  Falle  in  zweierlei  Ortver- 

rungen    zerlegen,   eine  fortschreitende   oder  translator 

'he,  durch  weiche  der  Mittelpunkt  oder  ein  anderer  fester  Punkt 

>  nnveränderlich  gedachten  Körpergestalt  im  Baume  weiter  rttcict 

'eine  dreh-ende,  rollende  oder  rotatorische,  mittelst  deren 

^ieh  um   eine  durch   den   augenblicklichen  Ort  jenes  Punktes 

I' iide  A«li8e  herumwendet.    Die  eine  oder  die  andere  kann  in 

'ni  gegebenen  Einzelfalle  Null  sein.    Beide  müssen  natiiriich  in 

T  Hube  Temdhwinden. 

§.  189.  Wend»  wir  dieses  iiunächst  auf  ein  elementares  Fs^ 
'<  lepipedon  an  ,<  sÖ  verfällt  dieses  in  eine  fortschreitende  Bewe- 
'?  in  der  Richtung  «iner  Göordinatenacfase,  'wenn  die  in  dieser 
t itimg  thättge  Nonnalcomponente  der  äusseren  Druckkräfte  atif 
^  beideu'^'^nif  dersellien  Achse  senkrechten,  einander  und  den€oor- 
iitenflächen  parallelen  Flächen  des  Elementarparallelepipedes  stär- 


')  6.  LlwA,  Le^ont  mt  1a  Theorie  vath^^tiqüe  de  l'J^lastidtä  des  corps*  solides. 
N  1S52.  8.  p.   19.     lieber  Fourikr  s.  später  die  Wärmeleitung. 
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ker,  als  die  inneren  in  derselben  Zerlegnngsriehtnng  thStigen  el 
stischen  Kräfte  wirken,  also  die  änssere  hier  die  Besiltante  bi 
dende  Normalkraft  grösser,  als  die  innere  ist  Das  Parallelepip< 
kann  sich  am  die  gleiche  liier  betrachtete  Goordinat^iaohse  drehe 
so  wie  wiederum  die  auf  die  beiden  anderen  paajdgen  Ooordinate 
flächen  senkrecht  wirkenden  Einflttsse  oderdieTangentialkräl 
der  elastischen  Tbätigkeit  kleiner,  als  der  von  den  ausser 
Dmeken  gelieferte  Anstoss  gleicher  Art  ausfallen.  Jene  Tangt 
tialkräfte  wirken  dann,  wie  ein  PomsoT'sehes  Eräftepaar,  dess 
fechtwinkeliger  Hebelarm  smiea  Eck-  nnd  Drehpunkt  in  eint 
Pnnkte  der  betrachteten  Coordinatenaehse  hat.  Das  Oleichg 
wicht  oder  die  Ruhe  in  Be^ng  anf  die  betrajchtete  (}oordinau 
aehse  vennag  sieh  daher  ^st  herzustellen,  wenn  die  ihr  ent^p 
ehenden  Normal-  und  Tangentialkräfte  der  äusseren  und  der  inne:^ 
Wirkungen  von  derselben  Grösse  und  einander  entgegengesetzt  i\  i 
flire  Summe  also  der  Null  gleioht.  Da  ühnMohe  SeUllsse  ftli  ^ 
Oberflächentetraä'der  gelten,  so  enÜiSÜi  der  allgemeine  Ausdruck  | 
€Heichgewicht8bedingu]|gen  drei  den  drei  rechtwinkeligen  C(m) 
natenachsen  entsprechende  Gleichungen,  ron  denen  jede  als  G 
ihrer  rechten  Seite  die  Null  hat,  während  die  linke  aus  der  Sani 
einer  resultirenden  Normal-  und  zweier  ergänzender  zugeböri 
Tangentialkräfte  besteht^). 

§.  190.  Die  schon  früher  (§.  86  igg.)  erwähnten  Bedingang 
nach  denen  ein  im  Gleichgewichte  handlicher  Umdrehungskörper  i 
Ueinste  oder  eine  grösste  Oberfläche  für  den  gegebenen  Bauminj 
besitzt,  lassen  sich  aus  diesen  Gnmdgleichungen  ebenfaUs  herleil 
iMan  darf  ne  aber  nicht  auf  ebene  und  parallelflächige  Platten 
dehnen,  indem  man  die  Oberflächen  von. diesen  als Brudbstücke I 
Kugelflächen  von  unendlich  grossem  Halbmesser  ansieht.  D:^ 
«ine  elastische  Linie,  z.  B.  die  Kettenlinie  als  Erzeugungslinie  (. 
Umdrehungskörpers,  so  hat  dieser  eine  itir  seinen  Bauminhalt  gri< 
Ojkerfläehe,  wenn  die  Erzengungscurve  in  Bezug  auf  die  Achse 
gehöhlt  und  eine  kleinste,  wenn  sie  in  der  Bichtnng  naeh  ibr 
iWölbt  ist  (§.  89).  Die  gerade  Lmie,  die  man  als  die  Erzeugi^ 
Unie  einer  ebenen  Fläche  ansehen  kann,  entsprk^  daher 
indifferenten  Uebei^ange  der  beiden  entgegeiigesetzte»:*Fälle. 


*)  Die  matliematiBchen  Ausdrücke  fOr  diese  Beziehungen    finden  tioh  bei 
«.  t.  0.  «U  Gleiclwng  (4)  8.  1 S  fOr  dM  PaiaUeUpiped  und  als  aiaehnug  (S)  8.  2 
das  Tetraeder.  I 
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be  Fläehe  genügt  desshalb  aach  hidr  nicht  einem  6r08sten  oi»t 
Aleinsten. 

§.  191.    Nimmt  man  die  nreprllDgliche  mittlere  Entfernung  d^ 
riieilchen  emes  Körpers  (§.  93)  als  Einheit,  so  misst  die  rerhält- 
ivsmässige  Verkleinening  derselben^  die  sogenannte  negative  li- 
neare Dilatation  oder  die   negative  Erweiternng,   wdche 
lie  Folge  eines  äusseren  positiven  Einheitsdruckes  bildet,   die  Zu- 
ammendrllckfoarkeit  oder  die  Compresstbilitftt  und  ebeti 
0  die  verbältnissmässi^e   durch   einen  Einbeitszug  bedingte  Yer- 
isi^eniiig,  die  positive  lineare  Dilatation  od«r  die  positive 
Weiterung  die  Ausdehnungsfähigkeit  oder  Expansibi- 
ät.   Man  kennt  keine  äusserste  Grenze  von  dieser  in  den  Gasen 
.^tl  den  Dämpfen,  die  auch  desshalb  keine  selbststöndige  Kl^rper- 
m  besitzen.    Gebt  aber  der  wechselseitige  mittlere  Abstand  >  ihrer 
dlchen  untei4udb  einer  gewissen  Grösse  hinab,  so  wird  die  Masse 
pfbar  fittssig.     Wir  begegnen  dann  wesentlichen  Unterschieden 
n  den  Gasen.    Aeussere  Drucke  verkleinem  den  Rauminhalt,  den 
^e  einnehmen,  in  hohem  Grade.    Sie  wirken  hingegen  nur  un- 
tntend  auf  tropfbare  Flüssigkeiten  und  hier  sogar  schwächer,  als 
Mele  feste  Körper.    Die  tropfbaren  Massen  ändern  sidi  dagegen 
Mrücklicher   durch    äussere   Einflüsse,    die   ihre   Molecularbe- 
^ngen  kräftig  angreifen.     Sie  dehnen  sich   daher  durch   die 
'M  aus  und  ziehen  sich  in  der  Kälte  zusammen ,   wenn  aueh 
'^t  in  do  hohem  Grade  als  die  Gase,  doch  immer  noch  bedeutend 
ng.  Es  erklärt  sieh  auch  hieraus,  wesshalb  man  die  tropfbaren 
^^igkeiten  bei  den  Wärmewirkungen  berttcksichtigen  muss,  bei 
D  Betrachtungen  aber,  die  man  über  die  Einflüsse  der  äusseren 
cke  auf  die  Elasticitätserscheinungen  anstellt,   nicht  zu  beaeh- 
!  pflegt 

§192.    Das  MÄSXOTTE'sohe  Gesetz,  nach  welchem  der  von 

^ni  Gase  eingenommene  Sauminhalt  in  umgekehrtem  Verhältnisse 

'<  dem  auf  üHn  lastenden  Droeke  sieht,   also  in  gleichem  Maasse 

^it  diesem  abnimmt,  bildet  nur  eine  ideale  Norm,  die  mathematisch 

aau  in  der  Wirklichkeit  nie  vorkommt  *).    Die  Abweichungen  sind 


'}  Bine  einfiehe  Betnchtnaf  lehrt  «ehon ,  dats  das  llABioTTB'sche  G«aet8  nie&t 
^  alle  beliebigen  Draokirerthe  gelten  kann.    Hat  ein  Gas  ein  Volumen   y,   bei  dem 
Lcke  p,  utd  T,,  bei  p,, ,  so  «rh&lt  man: 


▼^f  Pf 


in 
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aber  »o  gering^  4»m  die -nnbediilgte.  Anwendung  desselben  auf  pli; 
Biologische  Untersuchungen  keine  merklichen  Irrthtimer  zur  Fol 
b^t.  £i»  bei(  d^m,. Drucke  yon  einer  Atmosphäre,  oder  von  Ti 
MiUizueter .  Quecksilber  als«  (Geilheit  gewählter  B^'Uminbalt  sollte  si 
z^  B.  auf  eioi  Fünftheil  demselben,  unter  dem  Drucke  ^  von  fttnt  i 
mosphären  oder»  mn  3;8  Möter  Quecksilber  einengen.  Die  Kohk 
säure. gibt. aber. nach  POüiLLET  nur 0^,1979  statt  0^2.  Man  sieht  bi 
,aus^  idass  iSiehi  die  TheUchen'  nur  wenig  mehr  gegenseitig  näb 
als  das  MüaoxxB'sche  Oesetss  fordert.  Da  sli&h  das  Gleiche  f 
•andere  Gase  wiederholt !)  >  sj» ;  darf  man  auch  den  Bauminbalt  < 
iin  Körperböhles:  «oder  zwi^cheik  kleini^reu  ißewebgruppen  entbaltei 
Gase*  nach  dem  MABiOTTfi'seben  Gesetsje  berechnen. 

,  ,.§.19^,  Die  yoUkQni>men,e!&l4istioität  eines  EQrpers  verri 
sieh  daduarcb^  dass  er  zu  seiaem  urspi^ngUchen  Rauminhalte^  und  vt 
er  eine  selbatständige  Form  hat^  also  weder  gasförmiig^noQh'VoUkoiu 
itropfbar.flflssig  ist (§4  97),  zu  seinem  anfänglichen  GestaUi&urftckkehn 
iwie  der Dtuck, der  ihn  veränderte,  za  wirken  aufhört.  Die  I'Sotr(»| 
besteht  darin^  dass  alle  Baumesricihtungen  die  gleichen  Ei^enscbat 
in  Bezug  a.af  einis.  in  Betracht  gezogene  Erscheinung  darbieten.  I 
.strenge  Gültigkeit  des.  MABlOTT£'schen  Gesetzes  wtlrde  zu  d 
Schlüsse  itlhrenV  dass  die  Gase  Yollkommen  elastisch  und  isot 
sind«  Die  in» /der  Wirklichkeit  vorkommenden  Ausnahmen  raii 
idiesem  Sehlusse  seine  genügende  Sicherheit.  Etwas  Aehnli^ 
wiederholt  sieh  fttr  die  tropfbaren  Flüssigkeiten.  J)m  Hydrost; 
and  die  Hydrodynamik;  denkt. sie  sieh  gewöhnlich  alaE(lrper,  de 
.unmittelbar  an  einander,  stossende  TheilGhen  naoh  allen.. Richtun 
.gleieh  und  widerstandslos  versehiebbar  sind.  Dieses-  kommt 
Wahrheit  nilb  vor.  ,  Es  ist  4ai^n  albesr  auch  nicht; bewiesen^  dass 
die  Merkmale  der  vollkommenen  Elasticität  und  der  Isotropie 
(fiitzeni>  tMahiiSohn^ibt' diese  J)elde&.i£igeni^cbii|te}i  vielen  festen  K 
pernizdv  weil  m&  dii«:' Zeichen! 4^. ßngleich#ditigibeäi^  .für  iinBere  l 

/£Bngi^itte^ffiieht;]irerjraäienw:l  Da  ^aber.  diese  undtdieSehärfe  uns< 

I — ■ >-• —     ■ '  ■■ —        ,  •      •  •    . 

Pf 

1  ;  .         .         .     ■■  .'«  «  .:V.ff?    P^''^'"'        •'  '     •'■  '•••'       ''     '  '"•     •   ■ 

Also  v„  ÄS  0  für  p„  «=  00  und  t„  =  oo  für  p„  «=  0.     Oder  gSnzlioher  Unter 
ib«i  unendlich  stariEem  Ihnck«  und  i^nendUchei  Volumen,  bei  Mangel  des  Druckes, 
(ibflides  unmöglich  ist.  .      m 

*)  Vgl.  die  Untersuchungen  von  Regnaui.t  in  den  iLnnaUs.de  Qhimio.     Troi 

Serie.     Tome  XIV.     Paris,  1844.  p.  ?li  fgg.  und  Tome  XV.  1845.  p.  146  fgg. 

auch  z.  6.  FouiLLET-MÜLLEB,  Lehrbsjch  der  .P/hysik.    Sechste  Auflage.    Braunscl 

1864.  8.  Bd.  I.  S.  180—193. 
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'Doe  keine  sebr  feine'  Unferscheidung  gestatten,  so  ist  es  bei  der 
laDnigfaltigkeit  der  örtliohen  die  Molecularanordnung  bestimmendeli 
tdiii^ungen  Wahrscheinlicher  ^  dass  kein  sinnlich  wahmehmbacer, 
veun  auch  noch  so  kleiner  Bezirk  vollkommen  gleichartig  und  d»* 
kr  auch  nicht  isotrop  nnd  eben  so  wenig  yoUkommen  elastisch 
il  iDdem  dieeinzelnen  Anziehungs-  und  Abstossongswirkungen  nach 
iuer  einmaligen  Molecolarverrücknng  in  keinem  Falle  genau  ^  wie 
aller  wiederkehren. 

§.  194.    Das  Letztere  bestätigt  sich  schon  in  verhältnissmässig 
oberen  Versuchen.    Nur  Drnck-^  oder  Zugkräfte,  die  eine  gewisse 
<$se  nicht  überschreiten,  lassen  nach  ihrem  Aufhören  eine  Form 
r&tellen,  die  von   der  ursprünglichen  fUr  unsere  Prttfungsmittel 
lit  merklich  abweicht.     Man    nennt   daher   die    grösstmögliche, 
.^e  scheinbar  vollständige  Wiederherstellung  gestattende  Wirkungs 
se  die  Grenze  der  vollkommenen  Elasticität.    Feinere 
bachtungea,  die  man  zuerst  an  Seidenladen  ^)  und  später  auch 
i  anderen  Körpern ^)  machte ,   lehrten ,  dass  es  eine  elastische 
iciiwirknng^)   in  jedem  Falle  gibt,    also  auch  bei  massigen 
k-  und  Zugwirkungen.     Hören  diese  auf,    so  kehrt  der  ela- 
k  Körper  zu  seiner  ursprünglichen  Gestalt  nicht  sogleich  oder 
>t  nur  in  kurzer  Zeit  zurück.    Er  nähert  sich  vielmehr  derselben 
iiiüg,  also  um  so  mehr,  je  längere  Zeit  seit  dem  Ai^'ange  der 
i^tung  verstrichen  ist    Da  die  Geschwindigkeit  dieses  nachtrag- 
en Formenwechsels  mit  der  Dauer  desselben  abnimmt ,  so  ver- 
en  oft  Tage  und  selbst  Monate ,    ehe  die  Abweichung  von  dem 
iriiuglichen  Zustande  unmerklich  wird.     Die  Masse  kann  sich 
em  sogar  wahrscheinlich  nur  asymptotisch  nähern,  ihn  also  in 
r  Wirklichkeit  in  keiner    endlichen  Zeit  erreichen^).     Die  Mes- 


')  W.  Wbbeb,  Pogg.   Ann.  Bd.  XXIV.    1835.   S.  250  und  Commentatioues  Got- 
•^^uses  reeentiozes.  Vol.  VIIL  1841.  4.  p.  65* 
^  Siehe  s.  B.  Okatow,  F^.  Ann.  Bd..  GXXX.  lS6a.>  SL  40<^42.  . .  < 

^  Siehe  besonders  Eiserlohb,   Pogg.  Ann.  Bd.  CXIX.    1863.   S.  3^7-^368^  «und 
'  CXXVUL  1865.  S.  399—410.  Bd.  CXXVIII.  1866.  S.  1—24. 

*)  Nennen  wir  die  Grösse  des  eingetretenen  Formenwechsels  p,    so  haben  wir  dp 

^e  Yerändenmg  innerhalb. des  nächsten  unendlich  kleinen  Zeittheilchens  dt.  Wir  woUep 

'i'ssetzen,  dass  sie  in  gleichem  Verhältnisse  mit  p  und  einem  beständigen  Werthe  k,  der 

^  den  Nebenbedingungen  abhängt,  zu-  und   abnimmt.  '  Da  sie  sich  in  unserem  Falle 

I^aufe  der  Zeit  verkleinert,  so  erhalten  wir  die  Beziehung  -7  dp  =  kpdt,  also  wenn 

■    '  —  ki  '  '      '' 

'^ntegriren  nnd  die  Integratlonsconstante  in  k  mit  aufnehmen,  p  sa^e        ,  wop:»0 
"^  ^^  t  =.  00  wird.  •     '     '  .  , 

Valentin,  Pathologie  des  Blates.  U.  1.  '  13 
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• 

snngeii,  die  man  z.  B.  über 'die  dastischen  Eigengobafien  der  Mn 
kein  und  anderer  €lewebe  angestellt  hat,  führten  daher  immer  nur  i 
mehr  oder  mind^  groben  Annäherangea  an  die  Wahrheit  Hält  ms 
diesen  Gedankengang  fest,  so  ergibt  sich,  dass  die  voUkommei 
Masticität  zu  denjenigen  Annahmen  gehört,  welche  die  matheiu 
tische  Physik  erfindet,  am  eine  einfachere  Grundlage  ihrer  Rec 
nungen  zu  gewinnen,  lUe  aber  in  der  Wirklichkeit  in  keinem  Fal 
vorkommen.  Entwickelt  man  den  der  Wahrheit  entsprechenden  lu 
thematischen  Ausdruck  in  dner  nach  den  steigenden  Potenzen  d 
Zeit  fortschreitenden  Reihe,  so  zeigt  sich,  dass  die  Voraussetziii 
einer  vollkommenen  Elasticität  den  Werth  der  Zeitgrösse  nur  \\ 
einer  Reihe  beständiger  Werthe  abhängig  macht  0-   ^^  die  elastisi  | 


^  Die  ToUkommene  Elasticität  setzt  yorans,  dass  p  innerhalb  einer  endliches/ 
grBsse  NnU  wird.  Lösen  wir  den  in  der  yorigen  Anmerkung  gefundenen  Werth  ^  * 
in  eine  naeh  den  steigenden  Fotenien  der  Zeit  t  entwickelte  Beihe  anf ,  so 
halten  wir: 

—  kt       ,        kt     ,     k«t«  k»t3      , 

p«e      «1--  +  _  ^  n2:3+" 

Diese  Beihe  oonyergirt  für  jedes  endliche  kt,  also  auch  für  unseren  Fall. 

Kehrt  der  KSrper  zu  seiner  ursprünglichen  Gestalt  innerhalb  der  endlichen  Z 
grosse  t  zurück  und  behalt  er  sie  yon  nun  an  bei,   so  haben  wir  p  «-^  0  am  Ende 
Zeitraumes  t.    Man  erhiUt  daher: 

,        ^,  ,    kH«       kV    , 

1-  kt+     2 6"  +  •••  =  0- 

Man  wird  sich  der  Wahrheit  um  so  mehr  nahem,  je  mehr  Glieder  dieser  Reihe  i 
benutzt.    Da  man  aber  einen  fortwahrenden  Zeichenwechsel  hat,   so  muss   man  pa.-" 

kH* 

Mengen  derselben  nehmen.   Die  Gleichung  1  —  kt  -| — r-  «a  Q  s.  B.  würde  den  i 

1  4- 1/'^ 

ginaren  Werth  t  «  — =±=-x mr  Folge  haben.    Man  sieht  zugleich,    dass  t 

k 

Ton  den  beständigen  Grössen  1,  2,  6  u.  s.  w.  und  dem  eben  so  bestandigen    WerL 

»bh&ngt. 

Geht  der  Korper  zu  seiner  Urspmngsgestalt  in  so  kurzer  Zeit  Über,    dass 

sieh  mit  den  beiden  ersten  Gliedern  der  Beihe  oder  mit  1  —  kl  «■  0  begnttgen  k 

•0  erhSlt  man: 

Die  Zeit  entspricht  daher  dem  reciproken  Werthe  der  Moleoular-  und  Integrati 
constante.  Setzen  wir  k  «»  ck^,  wobei  die  beständige  Grösse  o  yon  der  Integra 
herrührt  und  k*  nur  yon  der  Beschaffenheit  des  elastischen  Körpers  abhängt,  so  s 
auch  t  im  umgekehrten  Verhältnisse  zu  k^ 

Da  t  >=  -TT»  ■<>  haben  wir  noch  die  Beziehung: 
ck' 
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yi(!hwiTkvng  die  Blutkörperchen ^   daB  Bindegewebe,   ditr  Muskel- 

11(1  die  Nervenfasern  des  lebenden  Körpers  in  einem    für  unsere 

rüan^miftel  beinahe  nnmerkliehen  Grade  ändert  ^   so  können  wit 

4t  für  die  meisten  physiologischen  Betrachtungen  unbeachtet  lassen« 

lii  Untersuchung  der  abgestorbenen  Gewebe  dagegen  gebietet  eine 

jissere  Vorsicht,  weil  die  Todtenstarre  und  die  spätere  Fäulnisfei 

!ie  Massen  so  ändern ,    dass  nicht  selten  die  elastische  Nachwir- 

'^ng  einen  grösseren  Einfluss  gewinnt 

§.  195.    Denken  wir  uns  selbst  einen  vollkommen  gleicihartigen 

rj}er  (§.  93),    so  können  die  mittleren  Abstände  der  Theilcheti 

h  den  verschiedenen  Raumesrichtungen  immer   noch  wechseln. 

-esransseine  elastische  Ungleichseitigkeit  oder  Anisotro^ 

it  zur  Folge  haben.    Ahmen  wir  die  Ausdrucks  weise  der  Krystallo- 

|)hie  und  der  Optik  nach,    so  werden  wir  einen  Körper  ela- 

^eh  vielachsig  oder  zweiachsig  nennen,  wenn  er  drei  auf 

ander   senkrechte   Hauptspannungsachsen   darbietet,    von 

Ten  die  eine  einem  Grössten,  die  andere  einem  Kleinsten  und 

'^dritte  einem  Mittelwerthe  entspricht.    Er  ist  einachsig,  sowie 

'  auf  der  einen  Hauptspannungslinie  senkrechten  Linien  des  glei- 

1  Charakters   denselben  Werth   besitzen   und    ihre  Länge   der 

1  ^ten  oder  der  grössten  des  zweiachsigen,  aus  der  man  sich  den 

"jir  erzeugt  denkt,  entspricht.    Der  erstere  Fall  gibt  der  mecha- 

Jen  Auifassung  nach  die  positive  und  der  zweite  die  nega- 

e  elastische  Einachsigkeit.     Die  Gleichheit   der  Wertlie 

'  Spannungslinien  aller  möglichen  Raumesrichtungen  bedingt  die 

(^tische    Gleichseitigkeit,    die   wiederum    wahrscheinlich 

^D  nur  idealen  Fall  darstellt. 

§.  196.  Da  die  wägbaren  Moleefile  von  Aethertheilchen 
.eben  werden,  so  zieht  in  der  Regel  die  elastische  Ungleich- 
igkeit  eine  optische  nach  sich,  deren  Ausdruck  die  DoppelbrQ- 
iig  bildet  Die  optischen  Elasticitätsachsen  gehen  aber  nicht 
Hier  in  denselben  Riehtungen,  wie  die  mechanischen  dahin.    Die 


et 
>  Oeschwindii^eit  «ntsprlaht  dem  durchlaufenen  Baume,  getheilt  durch  die  Zeit 
^^re  Gleichung  sagt  daher  aus,  dass  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Verrüokung 
'Molecöle  um  die  Längeneinheit  gSnslieh  aufgehoben  wird,  dem  MolecularcoSfficienten 
;  rtional  iat.  Dieser  bildet  aber  eine  Function  der  inneren  elastisehen  Kräfte,  mit 
-«&  auch  Min  Wertii  sunimmt,  und  der  eie  beeinträchtigenden  und  nicht  selten 
'^tmden  äusseren  Einflüsse. 

13* 
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i83nii'iifet]risch6n  Stellungen  der  wägbaren  Moleettle  und  der  Aetk 
theilehen  decken  sich  daher  nicht  in  jedem  Falle  in  congmeDt( 
Weise.  Man  kann  nicht  allgemein  behaupten,  dass  eine  optiscl 
Ungleichseitigkeit  eine  merkliche  mechanische  zur  Folge  hat.  D 
umgekehrte  Satz  dagegen  bewährt  sich  in  allen  bis  jetzt  bekannte 
Fällen/  Man  muss  übrigens  hierbei  in  Betracht  ziehen,  dass  d 
Leistungen  unserer  Gesichtswerkzeuge  die  der  Bülfsmitfcel,  na 
denen  wir  die  Wirkungen  der  elastischen  Kräfte  messen,  bei  weite 
übertreffcb-'  Gröbere  Erfahrungen  lehren  schon,  dass  eine  Masi 
die  naoH  kui'zer  Einwirkungsdauer  von  Druck-  oder  Zugwirkung 
vollkommen  elastisch  zu  sein  scheint,  eine  merkliche  ünvollkomme 
heit  der  Elasticität  verräth,  so  wie  jene  Einflüsse  länger  thätig  ^ 
ren.  Da  die  Fälle ,  in  denen  allseitig  gleiche  Drucke  während  d 
langsamen  Ausbildung  eines  Körpers  wirken,  zu  den  SeltenM 
gehören,  so  lässt  sich  schon  aus  diesem  Grunde  schliessen,  dass  h 
die  elastische  Gleichseitigkeit  in  der  Regel  mangeln  wird.  Die  1 
fahrung  bestätigt  diese  Folgerung  für  unorganische  Massen,  wie 
die  meisten  Gewebkörper. 

§.  197.     Die  Klangfiguren  bilden  den  Ausdruck  der  Sch^ 
gungen  und  der  Ruhepunkte  der    elastischen    zur  Erzeugung 
Schallwellen  genöthigten  Massen.    Die  Ungleichseitigkeit  dersell 
wird  dabei  ausgezeichnete  Achsen  mit  grössten  oder  kleinsten  TV 
then  verrathen ,  die  bei  elastischer  Gleichseitigkeit  mangeln, 
zeugte  Savart  ^)  Klangfiguren  auf  einer  Krystallplatte,  so  verriet 
sich  bestimmte  Achsen  grösster  und  kleinster  Elasticitött,  die  in 
^etzmässigen  Lagenbeziehungen  zu  den  krystallographischen  Ach 
bei  dem  Bergkrystall  und  dem  Kalkspathe  standen  und  mit  ib 
5n  dem  »Gypse  zusammenfielen.    Solche  ausgezeichnete  •  Richtung 
die  nur  ^mit  den  Einzelstückeh  w'eehselten,  verriethen  sich  aber  a 
iti  Körpern,  die  man  fttr  gleichseitig  hält,  z.  B.  in  Harzplatten, 
lässt  sifeh  kaum  bezweifeln,  dass  die  Schwingungen  der  meisten  Gew 
elastische  Ungleichseltigkeiten  anzeigen  werden.     Wollte  man 
lebenden  Gewebe  in  dieser  Beziehung  untersuchen,  so  müsste 
im  Auge  behalten,  dass  man  hier  i^weierlei  Arten  von  Ergebnis 
zu  erwarten  hat.     Ein  gerad-  und  parallelfaseriger  Muskel  z.  B.  v 
ißine  ausgezeichnete  Achse  in  der  Längsrichtung  und  eine  oder  n 


'    -  <)  Eine  tibersichtliche  DpurdtMlungr  der  eiki^ielnen  an  Holsscheib^n  «nd  Bergkrj: 
'platten-  erltalteii^n  Ergebnisse  findet  sich  s.  B.:  E.&fJLP,  Lehi^uch  der  Sxperime 
Physik.    Bd.  II.     Dannstadt,  1858.  8.  S.  84.  88. 
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im  senkrecht  darauf  liefern ,  wenn  ,die  Masse  der  Mnskella- 
^em  selbst  diesen  Erfolg  bestimmt  und  die  Zwischengewebe  kei«- 
vorherrschenden  Einflnss  anderer  Art  ausüben.  Bestände  da« 
^en  das  untersuchte  Stück  aus  verschieden  wirkenden  Geweben, 
xm  ungleiche  Achsen  in  den  mannigfachsten  Richtungen  dahin- 
eilen oder  von  denen  ein  Theil  gleichachsig  wäre,  so  kl5nnten  die 
\bgfigaren  nur  die  Resultantenlinien  aller  unter  einander  abwei^ 
lienden  Einzelwirkuugen  anzeigen.  Die  Eigenthtimlichkeit  der 
Alangfiguren  vermag  dann  von  der  Beschaflfenheit  der  vorherrschend 
iiksamen  Gewebe,  von  der  Anordnung  der  einzelnen  gleich-  oder 
gleichseitigen  mikroskopischen  Elemente  oder  von  beiden  Bedin- 
jjen  zugleich  herzurühren. 

§.  198.  IKe  mathematische  Theorie  der  Elasticitätserscheinuiigeü 

:8t  eine  Reihe  allgemeiner  Beziehungen  ftlr  alle  Arten  von  Mole- 

ar drucken,  die  bei  den  Elasticitätswirkungen  in  Betracht  kommen^ 

ti^).  Denkt  man  sich  die  Oberflächeneinflüsse  hinweg,  so  kann 

an  durch  jeden:  Innenpunkt  der  Masse  drei  auf  einander   senk^ 

!ite,  sich  in  jenem  Punkte  schneidende  ausgezeichnete  Ebe- 

^^  legen,  von  denen  zwei  die  kleinsten  und  die  grössten  Moleoular- 

^e  tragen.    Führt  man  alle  möglichen  Ebenen  durch  einen  In-' 

jiiiikt  und  setzt  auf  jede  von  ihnen  eine  senkrechte  Linie,  deren 

^,e  dem  reciproken  Werthe  des  auf  der  Fläche  lastenden  Mole- 

Mruckes  entspricht,  so  liegen  die  freien  Endpunkte  aller  dieser 

ien  auf  der  Oberfläche  eines  EUipsoides ,    das  Neumann  das 

i'^ekellipsoid  nennt.     Andere   bestimmen  in  ähnlicher  Weisei 

-Elastieitätsellipsoid,  indem  sie  die  Fahrstriche  den  Zug- 

Iten  selbst  proportional  nehmen^).    Die  Achsen  des  Druckellip* 

1^  oder  die  Hauptdruckachs  eil  zeigen  noch,  die  Eigenthüm- 

'lieit,  dass  ihre  Richtungen  mit  denen  der  Resultanten  der  Mole- 

-ardrucke,  welche  die  auf  ihnen  senkrechten  ausgezeichneten  Ebe- 

Q  belasten,  zusammenfallen.     Sie  wechseln  aber   von  Stelle  zu 

lle  an  Grösse  und  ^Richtung,   wenn  man  von  einem  Punkte  zu 

•f in  anderen  in  einem  elastisch ;  ungleichseitigen  Köi:per.  fortschrei- 

t  Denkt  man  sich,  eine  Anzahl  von  Funkten ,  die  auf  einer. Ku- 

loberfläche  liegen,  seien  gleichförmigen  Druck-  oder  Zugkräfteü  ' 


')  La]g6  a.  a.'  O.  p.  &3  f ggi    A.  Olebboh,   Theorie,  der  filastidtät  fe^r  K6rpei^. 
^^g,  1863.  8.  S.  17  fgg.  und  die  lichtrdUe  DanteUuiig  itn  den  nUf  ittt  ^Manuscri^td 


ardenen  Yorlesoiigen  Ton  Ksümasts  über  ElasticitKt. 
')  Uni  a.  a.  0.  p.  54—56.    Clebsch  a.  a.  0.  S.  16. 
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ausgesetzt,  so  nebmto  sie  doreh  diese  solche  Btdlnngen  an,  da» 
ihre  Orte  der  Oberfläche  eines  Ellipsoides  entfipreohea.  Wirken  d« 
aqf  einander  senkrechte  Druck-  oder  Zogkräfle  in  der  Richtung  d« 
Hattptdruckachsen,  so  entsteht  ein  Hauptellipsoid,  das  dem  El: 
sticitätsellipsoid  concentrisch  yerläult  und  dessen  Achsen  de 
Quadratwurzeln  der  Hauptdruckkräfte  proportional  sind').  W 
werden  bei  den  optischen  Eigenschaften  der  Gewebe  sehen,  dai 
sich  manche  dieser  Begriffe  und  Sätze  auch  för  die  Geweblehre  ve 
werthen  lassen. 

§.  199,  Die  im  günstigsten  Falle  nur  näherungsweise  gllltij 
Annahme  der  elastischen  Gleichseitigkeit  gewährt  den  Vortheil,  da 
man  denselben  Erfolg  für  jede  beliebige  Wirkungdrichtung  ein 
und  desselben  Eingriffs  erhält ,  wenn  keine  besonderen  Oberfläetit 
beziehungen  und  keine  örtlichen  äusseren  Drucke  in  Betracht  k(^ 
men,  man  diese  also  als  fehlend  und  den  elastischen  Körpern 
unendlich«  gross  ansehen  kann  ^).  Die  Ungleichartigkeit  bei  de 
Fortschreiten  von  einem  Punkte  zum  änderen  hört  dann  auf.  Kai 
das  Mittel  als  in  das  Unendliche  ausgedehnt  gelten,  so  ist  es  i 
einen  Innenpunkt  gleichgültig,  welche  der  beiden  auf  einander  sen 
rechten  Sichtungen  fUr  eine  drehende  Bewegung  und  welche  ii 
einen  geradlinigen  Zug  oder  Druck  in  Betracht  kommt.  (§.  1^ 
Diese  lockende  Vereinfachung  lässt  sich  aber  nicht  auf  die  Gewi 
körper  im  Allgemeinen  übertragen,  weil  viele  von  ihnen  in  ui« 
geringem  Grade  ungleichseitig  sind,  wie  die  optischen  und  die  tli 
mischen  Eigenschaften  mittelbar  nachweisen  und  einzelne  med 
nische  Wirkungen  ohne  Weiteres  schliessen  lassen. 

§.  200.    Man  erklärte  früher  den  Elasticitätsmodul^)  f 


^)  Läm£  8.  a.  0.  p.  60. 

^  Die  KAViBB'$cheii  Gleicbgewichtsgleichuiigeii  (Kayieb  in  d^n  M^moires  de  ! 
■titnt..   Tome  VII.   1827.   p.  388),    von   denen  die  neuere  mathematische  Theorie 
Slapticitat  auegin&  ruhen  eunäehsi  aujF  dies^  Auffasuxng. 

^  Die  unpriingliche  Begriffsbestimmung  von  Th.  Youno  (A  Course  of  Lecti 
on  Katural  Fhilosophy  and  the  Mechanical  Arts.  Vol.  II.  London,  1 807.  4.  p.  46)  \^^^ 
Ijhe  Bipdulua  o£  the  ^ijAsiiinty  of  any  Substan«e  -is  a  Golomn  of  the  same  Substa 
criipable  of  produoing  a  pressure  on  its  baae,  which  is  to  tha  weight  eausing  a  cert 
degree  of  compression,  as  the  length  of  the  Substance  is  to  the  diminution  of 
length. 
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kjenige  aaf  die   afsprtloglicbe  ^  Qnersohnittaemhelt  ^)   l>ezogeii6 

(Tewicht,  dessen  negativer  Drack  oder  dessen  Zug  die  Lftnge  des 

Körpers  rerdoppelt  und  dessen  positiver  sie  auf  die  Hälfte  zurück- 

lihrt,  wenn  keine  Seitenspannnngen  vorhanden  sind  und  die  Wir* 

<iiDgeü  immer  den  Gewichten  proportional  bleiben.    Da  die  zweite 

edinguDg  bia  zn  so  grossen  Driuinngs-  oder  Zusammenziehungch 

verihen  in  keinem  Falle  anch  nur  nähernngsweise  erftlllt  wird;  eine 

erläDgenmg  oder  eine  Yerkärzang  bis  auf  das  Doppelte  ohne  Stö- 

nng  des  Zvaanmienhanges  in  den  wenigsten  Körpern  möglich  bleibt 

ud  innere  Seitenspannungen  wahrscheinlich  immer  vorhanden  sind, 

>  hat  man  hier  ein  seinem  Wesen  nach  unrichtiges  Ideal  und  zwar 

ir  aus  dem  Grunde  au%este)lt,  um  die  Verlängerung  oder  die  Ver- 

irzung  in  ein  eiufaches  Verhältniss  zur  ursprünglichen  Länge  zu 

:igen.    Jüan  ttbersah  zugleich,  dass  sich  nicht  die  Längenverdop- 

luDg  und  die  Verkürzung  auf  die  Hälfte  zusammenstellen  lassen, 

idern  der  .Gkwichtswerth  ftlr  jene  doppelt  so  gross  ^als  fUr  diese 

ter  sonst  gleiehen  Verhältnissen  ausfällt,  wenn  man  die  Begriffs- 

limmnngen  folgerichtig   anwendet^.     Es  war  daher  schon  ein 


']  Dieset  in  dm  gewölmUehMi  DeflnitiimeB  fortg«Uu»OBe  Wort  uA  dembalb  noth* 
ig,  weil  der  Qnertfiloiiit  bei  dem  Zuge  ab-  «ad  dem  Drucke  iimimmt.     Yergl. 

'S  J.  183. 
V  Nennt  man  F  die  die  Veränderung  bewirkende  Kruft,   £  den  Elasticitätsmodul» 

'  Qrspröngliche  Lange,  i  die  enengte  Verlängerung  und  •»  den  ursprünglichen  Quer- 

:itt  des  Körpers,  so  hat  man  der  Definition  nach : 

F  =  E  Y  w. 
-er  für  die  Qaerschnittseinheit  oder  •»  >«  1 

F  «  B  -^  (155) 

':t  man  die  yerhältnissm&Mige  Verlängerung  oder  Verklixiung  -p  gleich   /«,     so    er- 

)t  sich 

B  =  ~  (156) 

^«e  Beziehung  gilt  jedo^  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  von  F  und  /i  im  gllnstig- 
0  Falle  und  swar  dann  noeh  als  blosse  Annäherung  der  Seitenspannungen  wegen. 
^  rd  gleich  F  Ittr  ^  «p  1  oder  i  '-»  1. 

^  Der  Blastieitalsmodul  wäehst  in  geradem  Verhältnisse  su  dem  fär  die  .Quer» 

'  ittscinheit    nothigen    Gewichte   und    in    umgekehrtem   zu    der    yerhältnissmässigen 

^QgeniDg  oder  der  Verkflrsung.   Kennen  wir  ihn  B^  für  den  Zug,  dessen  Gewichts- 

'^lent  p^  sei,  so  ist  nach  (155)  und  (156)  E^  =  p^,  wenn  —  =  ^  =  i  =  — 

-lehnen  E,    and   p,    dasselbe   fttr  den  Druck,   «o  hat  man  E^  =^  2p,,    wenn 
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Fortachritt,  als  Nbu]|£A2^  deU  Ausdnick  Elasticitätsmodul  aij 
die  Zug-  und  den  Elasticitätscö^fficient^)  anf  die  Drackwii 
küngen  bezog.  Die  Erklärung  rm  CIiEBSOH^),  naeh  welcher  de 
Elasticitätsmodul  derjenigen  der  Quersehnittiseinheit  entsprechende 
€tewichtsgrö8se  gleicht,  deren  reciproker  Werth  die  dnroh  die  6 
wiehtseinheit  der  Zugkraft  erzeugte  Veriängerung  luizeigt,  gewäh 
den  Vortheil,  dass  man  die  Gültigkeit  des  angenominenen  Modn 
auf  die  Grenzen /innerhalb  deren  die  Proportiona£tät>  der  Gewicb 
und  der  VergrOsserung  der  Entfernungen  annähernd  wahr  bleibt- 


I  j 


ni 


i  s=   —  angenommtn  wird.    Sollte  also  fii''=*  Ej  Bein,  so  mfisste  Pj  «=  2p,  irerd» 

Die  Uebereinstimmung  p^  "^  P«  stellt  sich  nur  her,  'vrenn  man  in  dem  ersten  Fall ' 
der  ursprünglichen  und  in  dem  zweiten'yon  der  spateren  LSnge  oder'umgelnhrt  ausjiti 

^)  Lama  (k.  a.  O.  p.  76)^  brauoht  diesen  Ausdnick  fftr^  den  Zug. 

•)  OiiEBSCK  a.  a.  0.  S;  5..      . 

3)  Biese  Voraussetsung  .fordert   eine  ^  von  zwei  Nebenbedingangen,   die  sich 

der  Anwendung  des  TAYLps'schen  Lehrsatzes  (42  Anm.  4.  S.  48)  erkennen  lassen.   ^' 

'  ... 

darf  im  Allgemeinen  den  Elasticitätsmodul   als  den  Unterschied   zweier  an  und  für : 

unbekannter  Functionen  ansehen,   von   denen  die   eine  yon   der  gegenseitigen  mittle 

Bntfamung  der  Theilohen  des  elaslasohen  Kdrpers  naeh  und  die  andere  von  der  ror 

Viarschiebung  abhängt.  Der  Uebergaag  au«  einer  Stellung  in  die  andere  ist  natürlich 

stetig  aufzufassen.  Bedeutet  f  die  Function,  x  die  ursprüngliche  gegenseitige  Entfernung 

Theilohen  und  x  ^l;^  ^  ^^®  ^^^  ^^^  Yerrüokung  und  setzen  wir  nach  der  Laorange'sc. 

,.      .V  .      ^  X  V      '  df  (x  •+•  h)   ,,,  ,  ,       d«f  (x  +  h) 

Bezeichnungsweise  f  (x)  =  —  ., —     ,  f"  (x)  = r-^= — -  u.   s.   f. ,     so  gibt 

Qx  •  dx*' 

TAYLOB'sche  Lehrsatz    für    das  Aequivalent    des  Ehisticitatsmoduls  E    die   uneodli 

Beihe: 

E  =  f  (x±h)  -  f  (I)  =  ±  I  f'(i)+  Y^f'Wi  —^  P"  W  +  j^  f^Wi 

wobei  kein  Glied  der  Natur  der  Sache  •  nach  unendlich  wird ,    die  TATLok'sche  K« 

al^o  immer  gültig  bleibt. 

Der  erste  Fall,  in  welchem  E  «=  h'f  (x),   also  h  proportional  bleibt,   wenn  f 

endlich  und  reell  ist,  würde  dann  eintreten ,  wenn  f  (x)  und  zugleich  aUe  folgenden 

l^itungen  Null  würden.     Die  Bedingung   f"   (x)  =   0    führt    aber    zu    dem  Schlu 

f  (x)  =  Gonstans  =  c,   so   dass  man  B.^»  ch  erhielte,   mithin  der  Werth  von  i 

keinen  Eisffluss  auf  den  von  E   hättie.    Der' zweite  Fall;    den  auch  die  Theorie 

Elasticität  annimmt,  beruhtauf  der  Yoraussetzung,  dass  die  äusseren  Drucke,  welche 

Elasticitätsmodul  in  Wirksamkeit  treten  lassen,   sehr  kleine  Verrüekungen  der  TIieiK 

ereeufifen,  weil  die  MolecularkrSfte  Tiel'  starker  als  jene  äusseren'  Kräfte  eind.    Ist  h 

k       ■    ' 
Yerhältniss  zu  x  sehr  klein,  so  dass  man  sich  z.  B.  h  =  — >  als  einen  Bruch  mit  ^ 

hältnissmässig  grossem  Nenner  vorstellen  kann,  so  wird  .sich,  so  wie  h  unterhalb  ci 
gewissen  Grenze  hinabgegangen,  die  EigenthÜmlichkeit  zeigen,  dass  das 'erste  0 
unserer  Beihe  grosser,  als  die  Summe  aller  übiigen  ist,  T^iansgesieitzt,  4a8a  alle  in  'M 
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einschränken  und  auch  fllr  seinen  den  Verkttrznngen  entspreche!^ 
ien  GegenwerCh  bestimmen  kann^).  Wir  werden  aber  sogleicU 
nlien,  dass  anch  diese  Einschränkung  für  die  Auswerthttng  der  Ge-' 
ebverhältmsse  nicht  hinreicht.  Jeder  elastisch  ungleichseitige  Kör* 
er  besitzt  natürlich  eben  so  viele  Hauptelasticitätsco6*flGcienten,  als 
bleiche  elastische  Hauptachsen  vorhanden  sind.  Die  hier  noch 
iwickelteren  Seitenspannungen  bleiben  wiederum  unbeachtet 

§.  201.    Wir  können  nur   die  äusseren  Oberflächentheile  der 

rianischen  Wesen  unter  denselben  Druckbeziehungen^  unter  denen 

ie  im  Leben  stehen,  prttfen.    Die  der  inneren  Gebilde  ändern  sich 

gleich  nach  ihrem  natürlichen  oder  künstlichen  Austritte  oder  nach 

ffiza  ihrer  Sonderung  nöthigen  Einschneiden,  wenn  der  luftdichte 

r  chluss  der  entsprechenden  Hohlräume  oder  die  durch  die  ein-' 

'rängte  Emährungsflttssigkeit   erzeugten    Spannungen   aufhören« 

st  z.  B.  der  an  die  Luft  gelassene  Harn  Kohlensäure  abdunsten, 

rührt  dieses  tiieils  von  dem  geringeren  äusseren  Drucke,   unter 

m  sie  sich  befindet  und  theils  von  der  Verdrängung  durch  den 

(hlackten  Sauerstoff  her.    Oerinnt  das  Blut  oder  die  Lymphe, 

lidben  ihre  von  dem  Faserstoffe  gefangenen  Körperchen  andere 

Ke  als  früher  auszuhalten.    Die  Präparation  entlastet  viele  Ge- 

h:  von  Spannungen,  also  von  Zug-  oder  Druckwirkungen,  denen 

ini  Leben  anhaltend  oder  vorübergehend  ausgesetzt  sind.    Die 

^^en  und  die  Formen  der  Organe  und  der  Gewebe  ändern  sich 

!i  desshalb   in  vielen  Fällen.     Oefbet  man  den  frischen  Aug- 


'onunenden  Ableitongen  endUch  bl«il»eD.     Der  Grand   liegt  darin,    das«  aiob  alle 

^^e  mit  ihrer  Fotenzimng  raach  und  um   so   achneller  verkleinern,    je  kleiner  aie 

'inglich  sind.    Man  kann  daher  die  Beihe  desto  eher  auf  ihr  erstes  Glied  einengen 

'rhält  daim  als  Kihemngswerth  den  Ansdmck  £  «  ±  hf  (i>,   ako  wieder  die 

'rtionalität  mit  h,  irenn  f  (x)  eiidlieh  ist 

0  l8t  ij  die  dem  Zuggewielile  p^  entspreohende  Veilingeimng  oder  i,  die  au  dem: 
'«^gewichte  p,   gekdrende  Verkflzrang    fttr  eine  und    dieaelbe    vraprfittgliche  Quer* 

ttseinlieit,  so  hat  man  i.  =  ^  für  den  Zug  und  i,  =  ^  für  den  Druck,  wenn  E 

B,  B, 

£lasticitatBCo8l!lci«nten  beseiehnet.    Setste  man  das  gebranohte  Gewicht  p^  oder  p, 

t  I 

Einheit  gleich,   so  wird   E^  =  —  und  £,=  t— .     Ist  aber  p^  =  mp  und  p,  == 

so  hat  man  die  Beziehung:  B,  =  Ej r^,    wobei    E^    =    E,     wird,     wenn 

_    ^  »  •    m 

~  -^  oder  i^  ;  i,  =  m  :  n  und  E^  ==  —  E„  wenn  i^  =  i,  ist.   Heber  einige 

■f^e  Yerhötnies»  nebe  Lm«  a.  a.  0.  p.  74—76.  . ..' 
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apfely  so  werden  ^e  ünnentheile  von  dem  Drucke  befreit)  den  b 
jetzt  die  frische  Sclerotien  auf  sie  auBttbte  und  der  aadi  nach  de 
Tode  naehlässt^  so  wie  der  nicht  mehr  ersetzte  Verlust  der  Verdu 
stnng  und  die  Fänlmsswirkung  den  für '  den  Inhalt  nöthigen  Bau 
verkleinern.  Alle  an  zwei  Ansätzstellen  befestigten  (rebilde^  \v 
die  verschiedenartigen  Bindegewebmassen,  die  Muskel-  und  die  N( 
venfasem  und  viele  andere  ausgespannte  Qewebk^&rper  bleiben  de 
Einflüsse  eimes  anhaltenden  Zuges  ausgesetzt,  so  lange  ihre  ^ 
lilgungsorte  weiter  aus  einander  liegi^,;  ,als  die  Endpunkte  d 
^tspreohenden  Durchmessers  während  des  rollkommen  freien  1 
Standes.  Ihr  Elasticitätsmodul  (|.  200)  und  ihre  S^erm,  also  il 
Länge  und  ihr  Querschnitt  und  die  hiermit  suBammenhängend 
Trägheitsmomente  in  Bezug  auf  die  neutrale  oder  die  ii 
veränderte  BiegungsachseO  bestimmen  die  Orösde  der  ei 
stischen  Zurückziehung  und  die  Entspannunglsgestait 
der  Gewebkörper.  Die  weieheusn  Arten  des  unbestimmt  o^ 
bestimmt  geformten  Bindegewebes  liefem '  daher  vollkommene  ^^ 
lenbiegungen ,  die  quergestreiften  und  bisweilen  aueh  die  einfad 
Muskelfasern  Ziekeacke  mit  geradlinigen  od^r  wellig  gebogei 
Sdienkeki  und  spitzen  oder  abgerundeten  Winkeln  und  ganz  bu 
Fasern  gar  keine  in  die  Augen  faUenden  Formverändenuigen.  i 
Entspannungsgestalten  treten  natürlich  im  Leben  ebenfalls  auf, 
wie  sich  die  Ansatzstellen  der  Gewebkörper  durch  ein^  die 
frenlde .  Kraft  wechselseitig  annähern.  .Man  sieht  daher  z.  B.  m 
schwachen  Vergrösserungen ,  wie  die  oberflächlichen  Kehlmusl 
des  lebenden  Frosches  Zickzacke  während  ihrer  Erschlafiung  ( 
bieten ,  sie  dagegen  durch  ihre  kräftige  Verkürzung  gänzlich 


0  Der  von  Eülbb  (Theoiia  motus  corponun  soUdpram  seu  rigidonun.  £d.  i 
Oryphiswaldae,  1790.  4.  p.  141)  eingeführte  Begriff  des  TrSsheitBrnomentes 
si^t  eich  Bunioksi  auf  die  Drehung  eines  KSipers  um  eine  bleibende  oder  eine  vi 
bMeUiche  geradlinige  Aehae.  Es  bestahi  aor  der.  Summe  des  FxpdnAtes  der  Ifasae  < 
jeden  Elementes  in  das  Quadrat  der  kürzesten  Entfernung  von  derjenigen  Geraden 
Bezug  auf  welche  man  es  nimmt.  Nennen  wir  dm  dais  Massenelement  und  r 
erwähnten  Abstand,  so  erhSlt  man  für  das  Trati^eitsBM>meni  fi  »^  J^rHrn,  die  Summ 
über  alle  Punkte  des  untersuchten  Körpers  ausgedshnt.  Bildet  die  Gerade  die  Dreh 
achse  und  ist  P  die  JLraft,  welche  die  Bewegung  in  einer  auf  die  Achse  senkre 
Ebene  bedingt,  p  die  Entfernung  ihres  Angriffspunktes  von  der  Drehungsachse  u 

Pp 

die  Winkelgeschwindigkeit  der  Bewegung,   so  hat  man  »  =        ^ — .     Hieraus 

dass  zwei  Massen/  welche  demselben  Werthe  JfrMm  «=  ^  genügen ^    auch  die  gl 
Winkelgeschwindigkeit  unter  sonst  übereinatimmendea  Anregangea  «neiigoa« 


ZarltcktJelinug  der  Mntilteln  uoch  TflIlfttAniliiicil  B 

ikvoelieu,  ti«4  Am  [III  Uli  QU  Oll  «xlcr  uot-li  uuilereo  Arien  voo 

atiKpricIii  «hcniiitlH    r.um    ^d^HMcn  Tlicilc    clult<irlicD 


},  Hii.  Ea  \it  inohr  m\a  t'm  M"esci  Bild,  vronn  mno  du*  Btii- 
iBaAogaf!i;stit.Uea  bretairtu  bctmiuicltugcn  ütnr»  OßivfibkOr- 
ncuut  und  iim«ii  deui^iuitttt  Kiiutuiipuukto  untl  BlLui'hv  su- 
ifac  ÜRoken  wir  uim,  aiite  nn  itiivi)  ttviitleo  t^iidun  beli'-itigtn 
*a»liefi(iaRDir  MtwkolliiAvr  wfMtlu  in  llirvr  Mine  dnr'Ouiuliiiidcn, 
ihl  dio  oltuiliAchr  ^nrtlrkr-ichung  (UrnDü  hervor,  Aa»»  d«r  LUo- 
te  ftcin  Vurificlii'D  v<!niii'(,'v  dtr  jnaorrji  eluHtix^bna  KrUflc  la- 
tlcr  Ortu'l ,  dcT  bmb<;r  iiv^tihv  war,  iu  bcidi-ii.  ftrucbtttlli'koD 
i'Uip.'s^'ttin-wuler  Hiübliing  pittfitiv  mriL  Da  t'.r  nbi^r  elno 
I«;  Qud  /wüi  Tiiüfj;ealialrjim|}uiivurcu  der  JUuIoculnrwiTiiiiog<3P 
n  hni ,  wf  mi  inwi  ilin  iiRcii  drei  nul'  einander  BCiikrcdlitcn 
t^ea  x.cihgt  t{f.  IRtt),  «u  v^rkUmt  »rh  aifhl  bln«i>  iIdt  (io- 
Iqw,  («ondem  iliid«rt  unuli  Mino  Ncitcnfunncn  mufar  ml«j 
Will  aiuu  tli-n  ÜCftifiiflUiid  aaf  oiKlb)>uiuti)t«bc  ntflcituiigttii, 
iJu  der  TLL'onr  dur  Elatliuitüt  v<)rkomiiit.'ti .  iiirUukftlliniu, 
SWui  Wi-^i:  iiiToii.  Mau  b<iU-iii!hIt'I  Aen  (icwebtlicil  aii 
uiid  dUiiiiTMi  Kitqtur,  der  uu  einer  Holte  buri?«(t|{lr  aa 
<U(^gvji  mit  oinciii  (Itiwii-blc  |il<imlich  bcltuiU't  irin), 
ieht  ihn  als  piiiph  plaati»i'bt.'ji  linrion  im,  tifn  piu  angtsii- 
StosH  In  BcU);uiigfHcbn-in^un(^'n  rGTHUlxt.  Jvdcr  dii'sur 
Ucloe  Aiifttniicbaofüco  dur  Tlicilolit.-u  uioe  in  dur  Eliir 
uLbo  Htit-ii  in  dur  Akustik  bUii%  wMdorkebrctidu  ihdl- 
iDlinlgleicbnug  «weiter  OrduDiij;,  dcrvQ  liiLegnition  aaf 
KuDrUoneQ  ooter  deti  nncb  bier  gellendeD  I^ebeqboilia* 
der  Endpunkte  des  KKrpon  ftliirt  ')• 


K*«llH(>i> 


■Ix    UDcunnlnrb>fingiin   tinx   in   (iBtu   Kndn   nifMlaBGD« 

it,  •V<iii>irn    n4H  fnlan    IlBtrmi   Andnt  «Id    c    IL   Iwi  Talinna, 

!   ilti-a,     !%«»■  n.     Pui*.   I^m.    9    !>    »I— :>17    vai 

!<il   «idm«tU  iMekwrrtan  (MM»  »»il  dUoan  Kfir|i»M 

l—iM,     )i.^  (..iTin«  ervanl?  fhfmm\Ul^n>»nt,  dt*  «tau  bi^v 
KlMlMittMNlIHi  «»•'•II,  ut> 


<l>a 


.   J*» 


(IM) 
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§.  308,  Beide/  ABSobatiuikgeii  können'  Redtmäehaft  gebei 
wesshalb  die  Faser  eine  Reihe  auf  etoa^der  folgender  ähnliche 
WeUen  oder  Biegungen  mit  Knoten  und  Bänch^i  muäk  der  Eii 
Spannung  darbietet.  Allein  die  erste  Auffassungsweise  ist  natu 
lieber  und  lässt  auch  leichter  eins^ra,  wesshalb  der  jetzt  vrnu 
dem  frei  gewordenen  Längsdrucke  stehende  G^webkörper  seine  p 
riodischen  Krümmungen  ^  die  nur  eine  erste  halbe  Schwingnng  da 
stellen,  dauernd  beibehält.  Sie  gibt  auch  eine  klare  Einsicht  in  a1 
Wirkungen  des  Druckes  und  des  Widerstände!^  der^usaxnmci 
gesetzten  rückwirkenden  El^asHeitäi)  der  sieh  dem  der  Bi 
gung  entgegensetzt.  Sie  erläutert,  wieder  frei  gewordene  Längendnic 
die  Form  und  der  Längenelasticitätsmodul  des  Körpers  die  l) 
düng  der  Wellen  bestimmt.  Bi^  erklärt  %.  B. ,  wesshalb  diese 
langen  und  schmalen  Geweben  am  teichtesten  und  zaUreicli^' | 
auftreten,  aus  welchem  Grunde  die  Zickzacke  in  den  frisohen  M  | 
kelfasem  unmittelbar  nach  dar  Entspannung  zum  Vorschein  k 
men,  die  todtenstarren  und  die  faulenden  Muskeln  jene  Biegnn: 
gestalt  höchstens  von  Mher  her  beibehalten,  nicht  aber  mehr  seil 
ständig  erzeugen,  warum  endlich  das  weiche  unbestimmt  geform 
aber  dünne  und  das  feingefaserte ,  nicht  aber  das  starrfaser 
Bindegewebe  die  Wellenbiegungen  sowohl  im  Mschen  als  im  t. 
lenden  Zustande    liefert^).     Hat  man  die  beiden  Schenkel    eii 


*»^ 


du 
Ae&denmg  des  Ortes  desselben,  %  die  Zeit,  also  ~   die    lineare    Erweitemng    (§.    ] 

und    —   die   Schnelligkeit  derselben,   endlich   a  die  Fortpflaniungsgeschwindigkeit 
ttt 

seiohnet,  die  selbst  wieder  yon  dem  Elasticitatsmodul  £  abhängt«    Die  Bedifi^ang« 

die  beiden  Endpunkte  keine  seitlichen  Geschwindigkeiten  zu  irgend   einer  Zeit    L. 

fiihrt  dann  auf  periodisehe  Fnuetionen,  also'aju  Sinus-  oder  Codnuswerthen  and  c. 

SU  Wellenformen   (siehe   z.  B.   ausser  PoisaoM   p.   308  fgg.  0.  Schlömilch  ,     U 

Analysis.    Erste  Auflage.    Braunsohweig,  1853.  8.  S.  544 — 548),   welche  die  Knot* 

den  Nullpunkten  und  die  iussersten  Stellen  -deri  Bftuehe'  an  den  .Ortepi   der    gr 

Ausweiehungen  haben,  wenn  sie  sich  eine  Beihe  von  Malen  hinter  einander  wiederh. 

Dieses  Alles  gilt  für  gleichseitige  ode>r  wenigstens  seitlich  gleichseitige   Körper, 

jedoch  nicht  in.  den  Geweben,  im  strengen  Sinne  des  Wortes  wiederkehrt 

0.  Hau  kann  die  hier  in  Betracht  ^kommenden  Hanptbesiehungen  herleiten ,    ^ 

man  vorläufig,  die  fUnflüsse  der  eUmtischeii  Ungleiflnfe^tigkeit  und  der  Seit«nap«nnai 

weglasst    Schon  der  Gebrauch  eines   eüizi^n  Werthae  des  .  Sla^ieUltumoduls    d<  1 

hierzu   (§.  200).    Denkt  man   sich  überdiess   eine  nach   allen  Sichtungen   hin    sei] 

g}tie^  symmetrische  Form,  so   möge  die  der  Länge  nach   dahingehende  der  Achse 

Figur  parallele  Linie  die  Abscissenaohse   bilden.    Die  der  Abscisse  z  entspreehend«; 

dinate  y  des  betrachteten  Punktes. erreiche  ihren  grössten  Werth'f  bei  der  halben 


OK  -oen  gvtruUinigtn  Alj«Uttd  d^  ewvT  BoiBAidtii  T^ 
>  mikniuiMi'iTioh    ^moaciD .   fti>  gibt   die  IVif^miiDutrlB 


«  itn<tr«4li  («^AlM  iubU|[wa4, 

B  Umus  *al  -III'  'i"' 
r  MRtrarkl*    At1:»i 
tn«M   a*A   it*  Qiik  [. 
X  Amuk.  tV    Mm  h>i   <Uiii. 


Ung«  I    «iL     Dl«  li«Mniiuti3ac«  m 
D  jf4i  piultlii  ((*<>■*  K^L  liidwiha 

■'■  TriRlnitaiüoiMni  iU(  bfUnfiiliiteii 

'   .''«Bllii-ii  clionJ»  uud  aaf  ins 
tili'   d>i   Inlitlltii    nlntn   jadtn 

rtMUkUlUl    tlDI    atlT   ddi»  iu 

>i<T>  rrvüntra  ßii»ctir!iiikira|tii  ^ 


-  — 1  - 


■Ki 


ih^i:!,  ■.*  ].,  lai  -  i^iti  uoo  u\.fr  Li.  li  ;.s.  MpuriM  iii  iMmht 
<      <i  .  :    ''    .  I      iii.n    ■!•  U  m^MklqB» 
I    >>.  b'   Ul  lg».l 
.  ,1,  II.  i>rii«l(  «u  du 

j  06f) 


\im 


3tf«lmi>{«tif   rtr  dmi   IUnlultriun1ima)i»r   and    i 


■•-ri/i 


kt-d«  WcUm  irUwt  dfu  sntcr  • 

Vni  UO(l    tlinr    «nt    t^a    t,f  (}ii*lii 


[  iioiuliui  VmIQMUm  nil  dar  pMtr- 
.1    .K.1U  WuliiUikB»  4m 


11^4  laUunet  «lob 


'll<ut   ÜiwcUJ-tpiin. 
;>  HD,  «rUlan  «fi- 


•J/?- 


tm) 

.  (HiiiVMat  -ritt  ■)•«  «II  dar  ttodraVinnMl  dn 
Bull  <inj;ci4tTt,  «ik  ilis  OluJwinuul 
<  r  Kiiiat*«    •)•'    UwiulEtMn    wcl    im 


■uiWicr  RH  keia«  sirklitb«  Bit«U(  <n  Stssda 
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die  Mittel^  denEinknickttngsii^inkel  zu  berechnen  ^)^  DieGr'ös 
der  verhältnissmässigen  durch  die  Entspannung  erzeu 
ten  Längenabnahnre  folgt  unmittelbar  aus  jenen  Maasswertbeu 
Sind  z.  B.  die  beiden  Schenkel  unter  einander  gleich  und  rechtwi 
kelig  eingeknickt,  wie  dieses  nicht  selten  in  den  quergestreift 
Muskelfasern  vorkommt ,  so  beträgt  die  Entspannungsverktirzu 
etwas  weniger  als  ^fio  der  ursprünglichen  Länge.  Ein  Wmkel  v 
45®  liefert  dann  V»  ^nd  ein  solcher  von  135®  ungefähr  Vis'). 

§.  204.  Man  kann  den  Elasticitätsmodul  einer  Masse  mittell 
bestimmen,  indem  man  ihn  aus  seinen  messbaren  Wirkungen,  a 
z.  B.  aus  seinen  Biegungen  oder  den  akustischen  Erscheinung 
berechnet.  Die  Physiker  haben  diesen  Weg  nur  gelegentlich 
einzelne  organische  Gebilde  besonders  des  Pflanzenreiches  veiio 
Man  untersuchte  dagegen  die  elastische  Ausdehnung  der  Gew 
körper  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  der  Drähte/  indem  man  sie 
einem  Ende  befestigte  und  an  dem  anderen  mit  Zuggewichten 
Schwerte.  Die  Stellungsverschiedenheiten  einer  an  einer  Skale  s] 
lenden  Marke  wurden  mit  einem  Femrohre  abgelesen.    Wund 


*)  Qeben  die  beiden  Schenkel  die  Längen  b  und  c,  «betragt   die    geradlinige 

femung  ihrer  Endpunkte   a  und  nennt   man  a  den  a   gegenüberliegenden  Einknirk 

irinkel,  so  hat  man: 

bt  +  c«  —  a«  , 

cos  a  «= \ 

2bc  ^ 

Hieraus    folgt    unmittelbar    a*  =  b*  +  c*  ^"^  «  =  90« ,    wie    sich    von    selbst 

l 
steht.     Da  cos  45«  =  —  cos  135^  ==  -7=.  =  0,7071  ist,   so  wird   man  a*  =  l 

|/2 

ci  ip  1,414  be  je  nach  Verschiedenheit  dieser  beid«!  Winkel  habvn.     lat  b  ^  < 

erhSjit   man   a   =  b    /2  If  1,414  oder  a  «  0,765  b  fftr  «e  ==  45«  und  a  =»  1,1 
för  a  =  135«. 

*)  Da  die  durch  die  Zurückziehung  erzeugte  Verkürzung  b  -|-  c  —  a  betrag' 
gleicht  die  durch  k  bezeichnete  verhältnissmSssige  LSngenabnahme 

k»l^       * 


b  -f  c 
Ut  b  s  0,  80  wird 

« 

5)  Wird  zugleich  «  «=  90»,  so  gibt  (155)  k  =  1  —  4"  *^^  ^*^^^'   " 

Uefert  0,618  und  a  »  135«  hat  0,076  für  k. 

*)  W.  WimDT,  Die  Lehrer  von  der  MuskelbewegttQg.    Nfteh  neuen  ITntersnch 
bearbeitet    Braunschweig,  1858.  8.  S.  64. 


•irii  gegen  die  uaolithoiligcn  KIuIIHmo  der  Hoturiuiknngen 
^■imhttwUaali;  n  KiHiurti,  üidiuii  vi  ctuco  atis  GliumipriilStt- 
I  bodehendiiu  \ViudfaD^,  der  in  ()«1  »iiittlt»,  »iikT  ihr  anltrnchtc. 
•ehtnU:  Vcrfftlirün  lifStßlit  darin,  dim  GiMrfibllicU  svaa^rn-obt 
■illt  «eiikrerlil  aiiirtuif|iuiiiivu  iiud  dva  !£u^  eiiipr  iwllebij;  l'at 
^n  Mikrciiitetünichrrtiilx),  deren  Wirkung:Ail(|uiva1rnte  iu 
iGbwd  hekannl  fliod,  nN  D^bDangflicitlul  zu  tienaUcu. 
I  H6.  Die  (^-w'^hnliolie  AnnnhniD  dor  l'b^isik,  doiiH  Mich  die 
B  ÜDqivr  dun  Zu^^i^uvrirliU'D  jirnjinrtiirDul  dthnun,  «ii  langu  üa 
kü  ilnuixun  ibror  voIlkonimcut.'U  Klu»rtioitit  blutbeu,  ttüwälirt 
liilil  bi-i  ^^iiniicnir  l'rllhtng  IHr  MutAllfc  und  d(i«)i  weniger  (Qr 
Kurpcr.  t)i«««Pibt>  Zdfj-^wn-ht  verUto^tirl  vielitiebr  den 
an  weiilgär,  j«  mehr  ihn  -tohon  tVtlher  HiJBnnnn^an 
Q.  THI^  iimu  diB  WertiiG  iet  Zu^j^twirbto  «1h  Abii^isAoi 
Bud  dio  dor  AuHdehnuDir'.'ii  ub>  Ordinntcn  xy  aol',  eo 
^aMiti^ß  V^rbiodtin^  ilt>r  Emtfinnkln  der  IctKlcjun  die 
1>  0  b  D  ti  ü  gna  ur vu.  biete  wir!  xu  oincr  p.Tiiili!ii 
wonn  dUi  11f)iniifi^.fi  ih  droiaclboii 

■    ^ .  ■  11  iriit«  wnnhwa  '  1-    S'eb-  "*•  '^ 

il;i  "enigor  xn,  je  weltar 

1     i.itit,  so  niawi  dip  Corve 

iäcbcit  UtT  Tanj^nte  .Y,j'y'  d«i  Aiib- 

V ,     und    der    Abwfüm)    us ,    r«r- 

(liilicr  ihr«^'   AiLHfa»lilung  dimor  xu- 

'     "ij       kAlUI       ClDi'       K(V«tlUI 

'  '  liiiiltatflfiühuip^  iin  uin- 

II.      'iVi>;niw>i»)   j-taobic   in 

■uinuii    tuibJrtrinhrn    I 'ntf rcoubmt^nui    w;b(iesaeu    ud 

ine  Holclin  und  xwar  roi-xiij^ireiw  die  der  IIjr)>crlH!l 

lahoiiag  Am  fturhicu  Thicrf^ewvbu  gimfl^v,  die  trockenen 

Heiner  digQg«u  iHvb,  ivic  dlv  Mctnlli',  den  Zuf^krüftra 

verULogcn)  *j.     Wctin    fuinere   UdbinucbUDgen   iUbssu 


])(*  PiikU*  )^,  T*  «Uli  y  («hdMB  lUdiv  dsat  |{«m4u  nBi  •«« 
UMlW)  UfiMU*na***tlMB  la. 

'■)  vkiMlM  it'UhM«  »t  lU  nijvHuk.    TniiWow  5Mi>.-   IWw  XXI. 
414 

1  |i|lfr  twacha  ilk»  dw  Tlmriu  dx  nuMMiMiiiu«  OieUütntkn  *at- 
H  y*  *  At*  +  H*  •aiau  JlurMlwiiaitiii  «tu«  Qnuda  «ad  ■rmiltaUt 
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Yoraussetzangeii  nicht  genUgen,  s6  läisst  sich  der« G^rund  tüeoretisc 
einsehen.  Jede  trockene .  Masse  dehiat  sich  nicht  auf  Qvmü  dei 
Gewichte  entsprechend  aus.  Man  hat  eine  rasche  H au ptdehnuu 
und  eine  elastische  Nachdehnung,  die  das  Gegenstück  d 
elastischen  Nachwirkung  ^)  bildet.  Derselbe  Zug  wirkt  daher  m 
nachdrücklicher,  wenn  er  längere,  als  wenn  er  kurze  Zeit  thät 
ist.  Sind  die  Gewebe  durchfeuchtet,  so  gesellt  sich  der  Einfluss  d 
Flüssigkeit  zu  dem  der  festen  Theile  hinzu.  Jene  ist  aber  nie 
bloss  an  und  für  sich  elastisch  gleichzeitig,  sondern  sie  welc 
jeder  Seitenspannung  entsprechend  aus  und  trennt  sich,  so  wie  i 
Zähigkeitswiderstand  (§.  97)  überwunden  wird.  Der  Gang  c 
Verlängerung  hängt  daher  hier  von  dem  mechanisch  und  di 
chemisch  gebundenen  Wasser  wesentlich  ab.  £r  läset. sich  u 
diesen  Verhältnissen  kaum  je  auf  eine  und  dieselbe  Ourve  sei 
höheren  Grades  ^)  fttr  die  verschiedenen  Dehnungen  derselben 
von  Gewebtheilen  zurückführen.  Dazu  kommt  noch ,  dass  n^ 
immer .  Mischungen  niikrQsköpischer  Gewebkörper  prüft.  Die 
bewährt  sich  z.  B.  schon  ah  den  Sehnen,  obgleich  sie  noch  y 
hältnissmässig  die  grösste  Gleichartigkeit  in  dieser  Beaiebong  c 
bieten.  Der  Einfluss  des  Perimysiums .  der  queirgestreift^  Musl 
und  des  Neurilems  der  Nervenfasern  macht  sich  naehdrückl 
geltend.  Dehnt  man  dneni  Streifen  des  Nai^kenbandes,  ao  hat  g 
eine  reinere  Wirkung  des  elastischen  Gewebes,  als  .wenn  man  ei 
Biemen  einer  Schlagaderwand  nimmt,  in  welcher  die  elastisi 
Fasern  in  mannigfacheren  Bichtungen  verlaufen  und  reicbli 
Mengen  fremdartiger  Gebilde  beigemengt  sind. 

§.  206.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  nur  die  Untersuch 
ganz  frischer  Gewebe  zu  Schlüssen  über  die  Lebenserschemun 


die  ZaUenwerthe  der.Gonstanten  k  und  ß  mdsitentheils  naoh  46m  g^fond^nen  klev 
und  grössten  Wertbe  der  Verlängerung,  «Iso  «war  aus  der  geringsten  Menge  der  not 
Gleichungen,  dafür  aber  aus  den  Extremen  der  Veränderung.  (Siehe  die  hiernach 
worfenen    Berechnungen    in    den    Nachträgen   zu   meinem  Lehrbuohe    der   Fhysio 

Ö..84.  85.)    Die  Hyperbelgleichung  ist  y  =  -^   j/x*  —  a*,  wo  a  die  halbe  Haupi 

a         " 

und  b  die  halbe  Kebenachse,  beide  also  beständige  i^sseli  beaeiehnen  und  x  ]>  f 

muss,  wenn  y  nicht  KuU  oder  imaginär  werden  soll. 

.  .       *)  Die  allgemeine  Gleichung  fOr  diese  siehe  bei  Kohuuusch  in  Fogg.  Ann 

CXXVIU.  1866.  S.  9.  10. 

*)  Die  Parabel  aweiten  oder  höheren  Grades  ist  die  Intatpolaüoiuienrve ,  s 

snan  zunächst  zu  denken  hat    Siehtf  §.41. 


AUixÄlitiira  I>^l>auu[  i|>r  fi««4h*. 
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0  ^ttk'ke  dir  riuGrfjcvu  üpliiMc  lullseen  eo  uii6^wSli!t 

1  sie  ffnnä-   nml  )i»nillf)l'n»eTig  miid  und  iIlt  'Aag  ii> 

wirkE-[i    IcnnD.     Di»    Ulinni!,    iHe  AnbcUnng    iDid 

nheilingun^ii  erkllircn  oa,  wt'»liiilli  oll  oiu  TlicJI   bei 

:  nicbr   nls  mii    auduvr   IdduL     Muu  urdvilut  aach 

.  klrliürvr  »u  «lau  Zuti;;i-ii<H^Iu£UU|rt.'tim(ukel,  iilt;  uo 

Mdtjmtn^k«!  ndur  tlmi  Auxiirlicni  ttcJi  Übeinctttfnkubi  üi-s 

•  EUitp«  Beütiiiel'! 'l  iui>gi.-ii   zoifinii,    wie  »f.Uftü   äuv  «tt- 

^^tiHTTtfribiiiig  <I»  KIit3tii>iihl.ini(riliilii  uUm  dar  piudnml- 

lintntr  rctiitbt  i^oliiillvncr  AbHcbuitt  de«  'Amagen' 

Itiaef  FruAL-bi»),    dessen  vurlXng«ni-s  Vbuk  au- 

Tlr«luii:hntlteii    worden,    ijijuwä    -13,6    MUliniriei- 

P  or  niH  h  Unn.  bcliutul  vordcit.    LieHS  mnu  diu«'. 

'tr  f»t>e-  tuiiibtrilurlivbo  DvbouQjt  vtia  (]^"  •■  UNclt 

f  HtliciSblif  l)ia  tutf-H''.!  anoli  r>2  Minuten,  erblelt 

I  lOft  Miniitc'D   DDd   baU«  wüibinnn   bnub   AHH 

talicb  dM  AfiglMi-bcim  der  Beltbnrkuit  wogt-ii,  iü>- 

:  mAn    ttUu    llirlit  titK-r  i^iitC!  Hllludi-  t,lMVii/tct,    llOl 

I  der  BcpfH'buuint  rL'.stxuiiellon,  nt  wUnlo  dur  get^iK 

auuiodnl   xii  gnMt)  Kiut^tnlkn  hiId,    weil  aiam  Am 

migae  deliolmr,   als  er  iti   üer  Tfaat  war,   gciuA 

I  lri««tlbu  ^Ul  nm  dftr  VollkiioiiDiuibült  der  FJuätictOlL 

wkrit'mcu  von  0,t!)  Griu.  GoivtL*bt  niid   uiiiitfiibr  0,\iä 

lifffcrlu   KioC  LAo^    ton    iV,!    Milliim^Uir  uiiLtir  drm 

dinu  üiiicbq  vou  3{V-i  MQliiiKMer  Qiilvr  dcui  vuu  l:t. 

Inilimetei  tinler  dtin  vuii  ää  iind  /tl.l  Millimeter  unter 

F  Hrm      VpiiiiR&iibtv   iniui   ittctM^  l<uivi^-bl   vcm   Npaptn 

i     I.:iii^  voD  ^H,T  Miu.  \t-icilcr-  Die  Mllmabllge 

■■-    Gfiwinhtc    inbrlii    &ii    kimIaii   diituclbun 

i   1   und   irinc  dritte  ^tiokbe  Vo«uvb«reibi' 

1'       Wt-rlbv-    Vir  Kantoehiuibritiuiui 

I'     Giitslii-iUU   emniibün   di>u  Zu^- 

.1    I       '  .1.     <.i^<'len),  i(l>  die  iJtliiiii)igitiliiti<r- 

ull    ',ii  Mtlli<r)>!i':r  bir-1ru(|;tfu     Olu  llua-rilintmi;  dtin 

(IUI    jbwat    Ur4Ma<a    wllrd«    doosciiiiiti^iuibtut 


:«rw>J«r  Wnrtlli   |»Imi  «iah   In  • 
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tuirichtig  ausfallen,  weil  sich  die  Unterschiede  der  Zaggewichte  ^v 
1:2:10,  die  der  Verlängerungen  dagegen  wie  1:1,7:9  verhielte 
also  hinter  jenen  zurttckblieben.  Dieses  entspricht  auch  d( 
§.  205  erwähnten  Satze,  dass  die  späteren  Dehnungen  yerhältnii 
massig  um  so  geringer  ausfallen ,  je  mehr  schon  die  frttheren  d 
Körper  geändert  haben.  Die  dem  Einflüsse  des  Blutlaufes  und  i! 
Emährungsflüssigkeit  entzogenen  ausgeschnittenen  Muskeb  lieK 
das  Grleiche,  nur  mit  dem  wesentlichen  Unterschiede,  dass  i 
Grenze  ihrer  annähernd  vollkommenen  Elasticität  rasch  tili 
schritten  wird.  Der  Zungenbeinzungenmuskel  eines  Frosches  z. 
dessen  verlängertes  Mark  unmittelbar  vorher  getrennt  word 
maass  21,1  Millimeter  unter  einer  Belastung  von  2  Grm.  Er  i 
längerte  sich  um  2,8  Millimeter  durch  12  und  hierauf  um  4,8  M 
meter  in  Bezug  auf  seinen  ersten  Werth  durch  22  Grm. 
Gewichtsunterschiede  verhielten  sich  also  wie  1 : 2  und  die  LXi  - 
zunahmen  wie  1:1,7,  so  dass  man  ungefähr  die  gleiche  Abweu\ 
von  der  Proportionalität  hatte,  wie  bei  dem  Eautschuck.  Beschw 
man  ihn  hierauf  wiederum  mit  2  Grm.,  so  glich  seine  jetzige  Li 
23,7,  also  2,6  Millimeter  mehr  als  früher.  12  Grm.  führten  ( 
zu  25,3  und  22  Grm.  zu  26,3  Millimeter.  Der  bleibend  gede' 
Muskel  lieferte  also  auch  geringere  spätere  Dehnungen  für  gros 
Zuggewichte  als  vorher.  Man  hatte  daher  nur  1 : 1,6  für  die  I 
nungen  und  1:2  für  die  Gewichtsunterschiede.  Hatte  ich  ftinf 
eher  Versuchsreihen,  in  denen  sich  immer  die  gleiche  Haupti 
wiederholte,  angestellt,  so  glich  die  Muskellänge  in  der  lel 
25,4  Millimeter  bei  einer  Last  von  2  Grm.,  also  nicht  viel  wen 
als  sie  bei  einer  solchen  von  22  Grm.  in  der  ersten  Versnchsi 
betragen  hatte.  Wir  sehen  hieraus,  dass  die  Proportionalität 
Dehnungen  und  der  Zugkräfte,  welche  der  Elasticitätsmodul  vJ 
setzt,  schon  innerhalb  der  Grenzen  der  scheinbaren  yoUkomn 
Elasticität  für  das  Eautschuck  verloren  ging  und  für  die  Mn\ 
gar  nicht  zum  Vorschein  kam,  nicht  nur  weil  die  Masse  einen  i 
Grad  von  Dehnbarkeit  besitzt,  sondern  auch  weil  weehselnde  S 
Spannungen  wegen  der  elastischen  Ungleichseitigkeit  fler  ei^l 
Masse  und  der  verschiedenen  Beschafibnheit  der  Umgebung, 
des  Perimysiums  entstehen.  Ein  frischer  durch  em  erstes, 
auch  nicht  sehr  schweres  Zuggewicht  gedehnter  Muskel  verhält 
daher  in  späteren  Versuchen  wie  ein  ursprünglich  beständigerer, 
durch  einen  starken  Zug  gewi^ltsam  gestreckter  unorganiBcher 
per,  weil  die  Massenzusammensetzung  der  Muskelfasern  verl 


Kin  Quememm  üvti  AitrtuuljngBDS  liefort  älinliitfao  E^ 
Die  Ooniiing  dciwlbcii  wird  liier  dmlwr'-li  cni<iiiw«tl, 
Kwiu  irirlit  xiaiticr  oogcbcn  kui»,  wctolie  GctvctUlieJIc  ma  dttn 
DfoicaiDditr^UnittiriläuAuKriQsrirliliniicirf-tntilVuwtfrtJi'ufJ^.ÜOa^ 
I  f.  iW.  l>k  lto.rc(ihiiniig  tiacn  KlAHti.itilUimxlulH  Acr  nal<^> 
n  {ilHrluui  Htilukc  der  uriniiusdiiui  Wl'M'ii  Juiun  tiotpr  dimtai 
HKnit-iWi-ii  nur  den  'At/fd-k  liabcn,  Zubknwurlhe  au  p^Diriniien, 
\V»i»e  lULdctiadlicti  msrbrui  iiia  wie  t-icl  grOiavT 
iinbnrkeit  euicr  Ufwvbmiticbtiu^^,  um  w'k  viol  kloint-r 
^I,..<,..:.i  UiiUmodtil,  k\s  dur  ni)dfin.-r  flUrror  KilqiAT,  wk  drr 
l^ddcr  der  MvIuIIb  ist.  Mnii  vebt  es  dfin  von  (Vtiirrum»') 
iHubuDf;  tuiß;i>^lH:ncD  GrihiHoii  Raniiltctlinr  *a,  iium  *\k 
Mnchmig  dor  f^^liniaublRii  OcwebptEihi5Q  den  MuiHclieu 
r  TtiKre  und  die  ni-liiidlit'buii  EinllDiwe,  urck-lto  auf  «ic  die 
I  fiff  der  l*ruriin<;  aufcguDbl,  oinisn  gnis8oo  TtwJI  ibh*r  Ka 
teil  den  iäitlK(^lwet-tbl:ll  l'iiIxu);(>i]  bul>eii.  Üji-  VefkUllnlw' 
)  vwlfibe  der  Vcr^^lcich  mit  dou  nnv<!nindc!rltchc:i-<!n  (iKhiHua 
iDifichuu  KJ>r]i«  giltl,  biluDPo  ilabcr  aanh  nui  Vieles  viti 
uwl  fritKibi!  Gt^vrcbmav«.'!!  Ixüngtiii^n  Wkltrhcit  nb- 
)  eigniiti  fiit^h  dvuotiati^uuiJilut.  ncnifraüniA  «nooti  m^^ 
^lUtfitiMi  Bf^rifl'  XU  YciM'liuilcii.  ItOdct  liua  Kilogmnuu 
<--i  -^v  oiid  ikr  tJuadralmiUiuißlur  diu  den  iit" 
••  und  nitnuil  uuiii  die  Wcrtliu,  wdcb«  der 
■  ii'iiliv'luug  odWpnMibpii  (g.  2<Xl),  ta  gubt-n 
Uhi  bie  Ü7UI.  l>ie  ü«b[ieu  huttea  12^,4  bin 
\  lfitlüt«lD  lllterc!!-  I^eitibpn  0,i6}  hiü  1,^71,  die  Scrna 
trij.l  (H.i  AVtlndD  der  lilntadpni  U,SI'  hia  0,«a.    Wnuii 

I/.'.T    30i>   biü    12110  illr  dcu  Zug  iu  ibrvr 

XII  Hiebt  man,  tliui;  ai«  i^iufl  MiltfiUUdluog 

'  mI  dcu  Helinthu  ettmcliiiioi].     Blei  hol  unob 

nDgcDibr  c)>cu  (tt)  (iei  ala  di«  Isiimltcii, 

-V'n,  Gold  8131,  Kuitfur  »34111,  l"!iitifi.if.t.i 

'      Mwi    (i(!('j;i   lU-ii  Wirlb   ilwi   Miinmir-    /ii 

'  '  .'L-i.!.     Dill   i'bbili'-"('i     I  '■■■  ■  ■'        i/t.uit   dür    niikrx- 

'  )>tj,    der   vcrn'lti'  i  i'il'  dt-nwlbon    iu 

•  '(.-rli'Jitaiie'l   Diiil    1'     -   i;|   i-     !■  r  iiiftuiiigfttcbotPii 

1  l.trVt  in  ««itiiM  UlirWka  4«r  Tbrilnlntk.     B.  lÜ.  65, 
.:i>.    IVjjiriiklM-«*h«n   AboIkoi    b>4   A.  HnOMon,    Dl»  Thf«ik  ito 
L — .-  »  M..i.t.i.v.    Il>t  U    XUdA,  IMM.  n.  ft  IM. 
B  1  iftMu  «D  UM,  to  aiftulM  Biknakpi-Uila  a*«|bl*|iHv  a.  U.  «Im  UuAal' 
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Bestandtheile  in  einem  jeden  dem  freien  Auge  zur  Untersacliun) 
zugänglichen  Stücke  bedingen  es,  dass  man  zu  sehr  abweichendei 
Werthen  gelangt,  je  nachdem  die  Dehnung  in  einer  von  drei  aü 
einander  senkrechten  Hauptriebtungen  stattfindet.  Man  hat  bis  jet2 
nur  die  Hölzer  in  dieser  Hinsicht  genauer  untersucht.  Die  Ficlii 
(Pinus  sylvestris)  gab  z.  B.  nach  Wertheim  und  Chevaüdiee*)  5(>4 
in  der  Faserrichtung,  97,7  den  Strahlen  entsprechend  und  2^ 
längs  der  Tangente  der  Markringe.  Die  Tanne  lieferte  1113 j 
94,5  und  34,1  und  die  Eiche  (Quercus  robur)  921,3;  Ib^ 
und  129,8. 

§.  210.  Wir  haben  schon  §.  208  gesehen,  dass  die  grosse 
Veränderlichkeit  der  thierischen  Gewebe  die  Masse  nicht  mehr 
ihrer  firüheren  Gestalt  selbst  nach  kleineren  Dehnungen  zurtickkt^ 
ren  lässt.  Dieser  Umstand  macht  es  unmöglich,  eine  Eeihe  vn 
Versuchen,  die  man  mit  verschiedenen  Belastungen  hinter  eiuanii 
anstellt,  ilir  gleichwei*thig  in  Bezug  auf  den  Elasticitätsnioi 
anzusehen.  Eine  andere  Unsicherheit  rührt  von  den  Querschnit 
bestimmungen  her.  Man  pflegt  z.  B..  einen  gerad-  und  parall 
faserigen  Muskel  vor  der  Prüfung  zu  wägen,  sein  in  Grammen  al 
gedrücktes  Gewicht  durch  den  Werth  der  Eigenschwere  zu  theil< 
um  den  Kauminhalt  in  Gubikcentimetem  zu  erhalten  (§.  1^' 
diesen  durch  die  ursprüngliche,  immer  nur  nach  Willkühr 
stimmbare    Länge    in    Centimetem    (§.    202)    zu    dividiren    U 


faser,  besitze  drei  yon  einander  unabhängige  Hauptelasticitätsachsen,  die  also  gegens« 
senkrecht  stehen.  Ihre  Grössen  seien  durch  Linien  ausgedrückt,  die  in  ihrem  geni 
Bchaftlichen  Duzchschirittspunkte  beginnen  und  auf  ihren  Richtungen  abgesteckt  wor 
m  entspreche  der  mit  der  Längsrichtung  der  Faser  zusammenfaUenden  Hauptelasticit 
achse  und  n  und  p  den  beiden  anderen  in  der  auf  ihr  senkrechten  Qnerschnittseb 
a  heisse  der  Winkel,  den  m  mit  der  Achse  der  Zugrichtung  macht  und  ß  der  'Wu 
den  n  oder  p  mit  einer  in  ihrer  Ebene  befindliehen  festen  Geraden  bilden,  di« 
Frojectionslinie  dient.  £ine  Function  von  der  Form  f  (m  cos  a  -l'  ^  sin  a  cos  i 
p  sin  a  sin  ß)  kann  dann  im  Allgemeinen  die  Wirkungen  einer  beliebigen  Zugrich 
ausdrücken.  Man  hat,  wie  man  sieht,  f  (m)  für  a  »s  0,  femer  f  (n  cos  /?  -('  P  ^^ 
für  a  «=  90»,  f  (n)  für  o  «  90«  und  ß  ^  0,  endUch  f  (p)  für  a  =  90» 
ß  SS  90O.  Da  in  der  Begel  die  einzelnen  gleiehartigen  Gewebe  yerschieden  gi 
und  ungleich  gerichtete  Hauptelasticitatsaehsen  besitzen  und  jedes  Stück,  das  wi 
Dehnungsyersuchen  benatzen  können,  eine  gewisse  Menge  mannigbcher  und  uog 
gerichteter  Gewebe  enthält,  so  entspricht  jedes  Versuchsergebniss  einer  Summe 
wo  f  die  obige  Bedeutung  hat  und  die  Summation  Über  eine  sehr  grosse  Zahl  Tersi 
dener  Elemente  auszudehnen  ist. 

*)  Eine  grössere  Zahl  hierher  gehörender  Werthe  siehe  bei  Mousson  a.  < 
S.   166. 
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■UDtloiolQm  eoliiiircvJiiiurle  QoenubnUts^tiuc  iter 
des  ClMtieitlltaniodolK  xatn  l<run<lft  zn  logiou. 
Hnlnr  diciwn  VurlitUtniAHOii  «cbfin  atif  Hcliiran- 
"Jcidrii  Ijoi  i'iiiüiit  VonMicIif,  sto  paust  *Iio  IrUhore  Qner- 
IHubetvcliniiiif:  ni^ht  tnclir  »nf  uat'lilolticeiidc  Dtiliniin^>H,  w«&n 
nli-kt  vorhnr  der  Monko)  aU  vriÜkoniiiH-ii  elaML'ti'h  hewätirt  liat. 
iUti  dutior  nm  Kit-itcmtcn  i erführen.  ff<>nn  mun  don  Klnstiei- 
■rinl  DOr  lUlt'  itropo  cinziin^n  nnd  »war  Tonuicswiiisi!  d«n  enftun 
NellbiD  V'cnuob  bcxtcUt.  Da  der  Quomctmitt  dt'r  (irf^'SDiiiobcn 
Ibpnihe  aiift  iiDgliHiliitrllf^u  Tbeitun  bMlntil,  •■)  JH  ftticb  Ai« 
iftknin^  deiielbMi  nur  L-iue  Ehdii-Il,  ».  K  de»  Qandftilniiiliine- 
lldhl  alreiig  gi'rt.'hli'crtigl.  Mnn  knnnlci  daher  bovscr  xn  v«- 
I  i;UiiI)oa,  wutin  muD  umcn  Wi'nc  rinARblUg<%  den  man  but  der 
BDliuif?  d(?r  Nulxvt-irkunp  ntocbAmmhur  U>»tungvti  vcr^il^, 
<\i  DAiaiUijiKw\Aimf,  t,  ]li  in  Orauiiiii!n-Ccutinit)turn  qua- 
'  I  I  '"  'Ulm  ein  Pnjdut'l  wUbllf,  du«  cinerMll»  tWt  iib- 
n<^'  in  ('enllriHMorn  und  nitdcri!)riu  di>n  (^norii^nteu 
I  '  iiiiil  lies  Opwii'htv«  dur  Quwebnuuw  in  'irniiniieti 
l^iiK'  itHbori'  (Vtmi^htung  lehrt  aber,  dnss  dieser  Wortli 
«vrm^bic-duiutoa  EUKimnii-ingchUruDdca  Wvrtbo  der  U|u|?^  und 
^etiniltfn  gloicli  rtuwlallon  wUrdo'.i. 

U,     Ole  EIoHtiuitauvpFbiiltnwiir  der  tbkrim-ben  Cliiwchv  Un- 

ili  ini  Lvbou  mit  dru  vcrM'bicdcucu  E^miUiruiij^  -  und  ThU- 

:iti)di>n.     Hill  n-fobneln  uai<b  dtni  Todi*  mit  Ata  m  tjM(e 

r  nM'i4imdeii  '/eruiüuiips«lii(i'n.     Mnn   Itni   dtn  Kr- 

'"iiii'ii.    \uitcli«   difl  i|UttrgiMtrejfEen  MnskelmiiHen   iu   dlcmr 


D  WftnmiAi*  wItlUna  Qa«n«ftiim  a«-  qpItraMbtm  a*»nhMnh»,  m 
%.    ftnMiK  >Lu  )aii«i*ii]tiU  f  die  UMdata  Dabow«  (,  ■•  «■iilui  tu 

!-■     Iiw  tut  JIU  i)*i«Ml«ltiMhik>ä   Umpac  )i:»i!t>*«lrt  «h4 

•■l|Ml>*>kt..    Wai4»  »•*  itiM  Unndian-ÜMUmiiUn  wU|itwb<iB4t 

|Bf  «-  !   .  biUta,  »«H,  ■  ttnd  )■  Iu  aiwMkM  a*4  t  l>  (>nti.MiM4 

1^  »nto  wA*  liMUUliHV  (irOM*  «utkio  hiiu).  •»  UU»  m*  •)!•     >•" 
I  ^  miti  t  iMalllcl     IW  Aaiilmt*  «pfw  «tor  daM**^<    '  "'" 

(  |p  bhA  lUlitr  tiiMli         tiM  li 
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Beziehung  darbieten,  verhältnissmäsBig  am  genauesten  verfolgt. 
zeigt  sich  hierbei,  dass  die  Zusammenziehung  den  Werth  desEla 
citätsmoduls  merklich  verkleinert.  Dehnt  man  einen  gerad-  \\i 
paralleltaserigen  Muskel,  wie  den  Zungenbein «Zungenmuskel  d 
Frosches  durch  ein  Zuggewicht  aus  und  leitet  durch  ihn  die  Scliläj 
des  Magnetelektromotors,  während  man  seine  Längen  an  ein 
Skale  mit  dem  Fernrohre  verfolgt  *) ,  so  sieht  man ,  dass  zuerst  d 
Verkürzung  allmählig  zunimmt  und  daher  zuletzt  einen  gröi^^i 
Werth  erreicht ,  sich  später  dagegen  fortwährend  der  Abnahme  i 
Empfänglichkeit  wegen  verkleinert,  wenn  auch  die  elektriscbe  II 
zung  in  der  frühern  Stärke  fortdauert.  Lässt  man  sie  anhalten, 
der  Muskel  seine  ursprüngliche  Länge  wiedergewonnen  hat  q 
unterbricht  die  galvanische  Erregung  in  diesem  Augenblicke,  so  ^ 
längert  er  sich  noch  nachträglich  und  zwar  verhältnissmässig  r:\ 
um  eine  merkliche  Grösse.  Dieser  Erfolg  fehlt,  wenn  der  Ma- 
abgestorben  ist,  sich  also  nicht  mehr  zusammenzieht.  Diejenige  ^i 
änderung,  die.  wir  Verkürzung  und  deren  Folge  Wirkung ,  diel 
Ermüdung  nennen,  macht,  wie  man  sieht,  den  Muskel  dehu]):^ 
Sie  setzt  daher  den  Elasticitätsmodul  herab.  Erholt  sich  der  )l 
kel  in  der  Ruhe,  so  steigt  wiederum  der  Werth  seiner  Ela^l 
tätsgrösse. 

§.  212.  Man  kann  sich  die  allgemeinen  Ursachen  dieser 
derung  bis  zu  einem  gewissen  Grade  physikalisch  klar  mad 
Die  Elasticität  bildet  das  Streben,  die  ursprüngliche,  dem  Gh 
gewichte  der  Ruhe  entsprechende  Lage  der  Theilchen  nach  j^J 
Verschiebung  von  Neuem  herzustellen.  Man  darf  sich  unter  di<i 
Verhältnissen  die  Kraft,  welche  die  Zusammenziehung  bewirkt, 
einen  Druck  denken,  der  die  ursprüngliche  Anordnung  zu  änl 
und  den  Querschnitt  auf  Kosten  der  Länge  zu  vergrössern  si 
Wir  haben  schon  §.  183  gesehen,  dass  diese  Anschauung  die  il 
die  Zusammenziehung  erzeugte  Verdichtung  der  Muskelmasse  ii 
ren  kann.  Die  Resultante  des  Verkürzungsdruckes  und  der  Ei 
cität  der  Muskelmasse  bestimmt  daher  die  Verkürzungsgrösse, 
einem  augenblicklichen  Gleichgewichte  entspricht^).    Wie   die 


^)  Die  Abbildung  der  hierzu  Ton  £d.  Weber  gebrauchten  Vorrichtung  findet 
z.  B.  in  meinem  Lehrbnohe  der  Physiologie.  Bd.  II.  Abth.  I.  8.  2 16,  Fig.  lli< 
eine  aum  Theil  sicherere,  bei  welcher  der  Muskel  waagerecht  ausgespannt  ist,  in  ni 
Grundriss  der  Physiologie.     Vierte  Auflage.    S.  528.   Fig.  374. 

^  Dreht  sich  ein  Korper  um  einen  Punkt,  so  fasst  die  Mechanik  die  Yerhül 
so  ^Buf,    als   hätte   man    in  jedem   kleinsten  Zeittheilchen    eine    augenblickl 


nCnwii;  dM'ttMlKMmuMlalt  natk  in»  Tnd« 
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fiJJebiiBng  ihre  Nnchwlrknug;  lut,  »a  iripileritolt  «ich  etwAl 
dius  fllr  diu  bütdr-n  ivw&liiiti-n  Bc<liiij;niu8<>gli»der  dtT  ZasaiD- 
(ituii|7  dor  Mutlkl^lt'lll<«^l.  Der  Vcrkürxunjptdracb  tilirl  nielit 
bei  Auf,  «iDDilrni  vcrläittl  sich  asjniplntiiwli  niidb  viiraitKi-{;n[i- 
r  n«wlnTrT  (hIlt  liiu^noiiierur  AIiuuIiiiil> '1.  Dio  gt')9»w  Vprä»- 
Biil'U-ii  •li>i-  .MuflkühunnMu  btiwirkl  ntwr.  Anih  dii-  ^^:iyiUt->aiu<:  Ati 
TBOf'lerTliuiloliqn,  welpL«  diuaai;fiiil)Itrtklir'hf>Miu«seiiV('rdii'li(iin(r 
nc  goringfri^  n'i'ctiHclHoÜig«  A[ixiclinnirH>iiitrl(t~!  ifArMilIxm 
niid  dt»alia)li  iltt  Clu^ticilÜbiruiidid  tn  der  I'Vilercactl 
tSMciieiui.  Soiuo  WrcriteJtcroup  willirt-nd  der  spiltyn-n  Er- 
~  fllle  cobon  in  ilüin  aiit^;o8uhuilt(Di-ji  JdtiBki;!,  aUu  Wl  AvJ 
LtTreHiibeil  der  GruäbranitdlKibsi^kuil  vorkotiunt  und  nDl«r 
I  dm  lUatUufea  im  U'bcn  noch  niolir  crldnliteri  ifit, 
I  eta  ParallclittUelE  dor  elasttifotaeQ  NnL'binrkimg  {§.  tt>i| 

DuifhliliilX  dtLr  a)tf;ttMiirhcDfi  Miuliul    düi  Stufen   ilcr 

btxuuK'  'lio  vrir  ■!•  Todteuttnrre  und  nlv  FKiiIntst«- 

bag  hex&idiDcii  nnd  die  vo»  drin  Miuigtl  d(M  wicdcrhcj-- 

t  BJnÜiHirea  in  lotr.lür  Unje  herrOliren,    Ro  uiiuiut  znant 

^mrkejt  itli  und  .s|)lU«r  witidrjnini  xii.     t>>ä  N^crlclcinorting 

loivli  fdiiicrB  Huafisvnrriobtiuißuii  trUbcr  nnrbneisen,  als 

taDHerttD  tiiniicn  aiimittclliiur  aui'jiUlt.    Dn  der  Muif^I  der 

k^Oa  dvr  Tndl>*ii8U>ifi:  jUiu)tubi-D  Zunuiad  cniMf\,  fu  ur- 

■biiirans,  wccnUalb  liiuiu  Wl'>*i'T  eJu«!  Vür(,töMeroup  dot 

i'U  in  FroKolimufikeln  tK'uicrkie,   ob^'^uinb    bli-r  di^ 

-^'-'fingprwm  KurhilrBtik» ,   nis   iii   dun   witrudilHlticiMi 

i[:rilt.     UtR  Rrw«id)ling,   walcbe   diu  VcrkllntuliK    hw 

lütt  nacb  dciDiHdbcD  Fiirsubur  bis  lar  UitD>iTklli:bki!tl 

Willi)  miiu   dio  UUi^'uiubuubmo   du«  UtJüVrlii    dtircb 

hluilcn.      Dil:   grOfiNur^   Ih^hu burkiiil    der   t'milatflNAiir- 

ml  üu  Ljiufo  dn  Zeit  luiuier  luubr  zu. 

!f  "Wir  babiüu  Hciinn  ^.  IDtf  Ij^.  i^elmn,  dÄAH  i'iitft  jndc  XH' 

daacrDdu    VcrUiidi'mD^    uinos    einsiftPti    oili-r    Aller 
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Durchmesser  eines  gezogenen  oder  gedrückten  Körpers  auf  eine 
neue  Anordnung  der  Theilchen,  also  auch  auf  andere  Gleichge 
wiclitsbedingungen  des  Zusammenhanges  und  der  elastischen  Krätu 
schliessen  lässt.  Diese  Erscheinung,  die  sich  in  den  meisten  Ge 
weben  auf  das  Nachdrücklichste  aus  den  früher  (§*  205)  angeführte! 
Gründen  verräth,  bildet  im  Wesentlichen  dasselbe,  was  man  di 
Ductilität  in  den  Metallen  nennt,  nur  dass  hier  das  Hämmern 
das  Walzen  und  das  Ausziehen  sehr  starke  Druckgrössen  lieiem 
Bedenkt  man,  dass  das  Härten  ungleiche  innere  Spannungen  lu 
mer  erzeugt  und  die  Sprödigkeit  die  Folge  derselben  bildet,  8 
kehrt  auch  das  Analogon  dieser  Erscheinungen  in  den  meisten  G^ 
weben  vrieder.  Sie  verrathen  schon  ihre  ungleichen  Spannunjrt 
in  dem  frischen  Zustande.  Das  Wasser,  das  sie  dann  enthalte 
hindert  aber  die  Sprödigkeit.  Diese  kommt  daher  erst  in  der  Rt-i 
nach  dem  Trocknen  zum  Vorschein.  Nur  sehr  wasserarme  Gebi 
wie  der  Zahnschmelz  können  jene  Eigenschaft  schon  im  Leben  iK 
bieten.  Es  ereignet  sich,  dass  der  Wasserverlust  der  Gewebe  iic 
Spannungen  in  ihnen  einführt.  Diese  Veränderung  zieht  auch  • 
eine  Erhöhung  ihres  Sprödigkeitsgrades  nach  sich. 

§.  215.  Der  Festigkeitsmodül  eines  Körpers  wird  dm 
das  die  Querschnittseinheit  belastende  Gewicht  gemessen,  weldi 
den  gegenseitigen  Zusammenhang  seiner  Theilchen  zerstört.  Wi 
die  Masse,  die  man  in  solchen  Versuchen  oben  unbeweglich  a 
hängt  und  unten  bis  über  die  Grenzen  des  Festigkeitscoefficicht 
mit  Gewichten  beschwert,  vollkommen  gleichartig,  so  dass  aucb  ( 
Kräfte  der  gegenseitigen  Anziehung  und  Abstossung  überall  diese 
Grösse  besässen,  so  müsste  das  Ganze  in  eine  unendliche  Mei 
unendlich  dünner  Querschnitte  aus  einander  gehen.  Eine  allseit 
Dehnung  würde  es  in  seine  Molecüle  zerstäuben.  Da  diese  hm 
Wirkungen  in  der  Natur  nicht  vorkommen,  so  schloss  man,  i 
eine  vollkommene  Gleichartigkeit  nie  vorhanden  ist.  Der  gezoc 
Körper  reisst  daher  zuletzt  an  einem  einzigen  und  zwar  an  d 
jenigen  Querschnitte,  der  den  geringsten  Anziehungswiderstand  « 
bietet.  Die  Veränderungen,  welche  jdiese  Trennung  vorberelil 
lassen  sich  so  wenig  scharf'  angeben,  dass  manche  Mathematikc 
die  dem  Bruche  oder  der  völligen  Zerstörung  vorangehenden 
stände  für   mathematisch  undefinirbar   halten.     Wir  haben    §. 


*)  Siehe    z.   B.    A.    Clbbsch»    Theorie    der   Elastieität    fester    Körper.      Lei; 
1863.  8.  S.  4. 


,  A»m  (Uc  ArFcItoeliwllipi^  Anxiehting  der  Tboilchcn  nncnd- 
lurfp  niM,  «"  wie  (Icrui)  (j^viiM^ttigu  Eotforauii^  i'inc  mdlit^lic 
jmirht    Kiinti   die  Zvigviiirkatig  «Hier  der  nv^tivu  Üniok 
ibDtigBntftlif.  llWr^Hiidoit,   sii  wird  der  KRMiQitneDliang 
V*  er  uirb  Qii«(Hi  tlarHi  du«  lilu^u  Au^iimudvrle;^ 
Order  Itrachlltlplmn  ninbt  mralörenongl.  mindern  «ml  Hiut 
SB  zu  iliui'.ui  /ii'lr  llllut,  »n  ivliliiwM  man,  diiw 
Idjetioni  FhIId  tt^i«-'  utiuntllM'li    klviiii'U  Etilfcrnungcn  der 
^rateUto,    fDr    mjrbu   dt«  Ait^icbiitig  tmao    rodlirbfn 
Was  wir  AiibeOoHa;  «dpr  Adltä«»wn  ueimcu,  Ut 
Irlicitr«  AiiBf-lttveUften,  in  d^^in  Mnlt  din  Tbcilchfin  (nnvj- 
Lbtntvepr  iJirer   tliUligco  Wirktui^kniuu  (§.  tH)  mibe 

.0.    Die  Hvohanik  mltincliL-idet  dit?  sbsiilatc  Po«tif;- 

nocli  di-ui  in  viucr  eiui(ij,fu  /utcricIitaD^  luintittclhiir  tldi- 

iirlclili:  bfAdniint  wird,  da»  di«  Qii«mchiiiltABiuliinl  dea 

wrrciftRi,  dir  rUrkwirkoiidB  Kustigkeif,  die  üidi  dorn 

diin^b  niil'troi<^«  Liutttui  widcrüeut,  dk'  rcrhüllultf«- 

Ifv  nder  rolalivu  Prsti^kcU,  djo  büi  der  ßii-finiuu;  eiuea 

,  iiri=  ijn'itmi  KrtriM^re  dfirrli  ciiicu  aal'  ejuo  kluiu<!n<  Saiten- 

rUtfit'ii  Dnu-ii.  üi  EiVtntLiil  k<fniui1,  die  T»rsitinHrcKli|t- 

liv    ilic  Drt'liuin;  iiMi  >li<>  l*i(inr«iiijli»'c  ^nwiiiwrcrt  «nd  die 

1 1 1'  k  i:i  i    iidfir   doti   WidtTsUmi    (jcj^'fi    die  Vcnflt-knn^ 

"  M'iirk'r  QiiL'rsi'bfiirlc.    Ob;;lnirb   alle   dii-jtp.  /n^iiuiiQcU- 

>    nir  die   [lllv'(ioln;;Lsrll^']l  Vcrhülhii^M«   viui   Ünl-n 

■r    iiuui  dni-b    bw  Jcb.l    nnr  diu  ubealout  !•' n-m 

i'iK  r^ncliou  jin|;efnn^i*ii.     Mnu  luujr  dit-  niitllillili^ti 
'        r     ifdfT  )(ii'mvU(^l«lluu  OD  ttifliMu  ßiidi\ 
ii    «uf    mid  hiw.'bwiirie  lio  un  duii   itu- 
■      I  i     I  «if.  doRitiriaHfin. 

Jjti-  Witnli'-,  die  (DSU  uaf  di(»D  Welt«  ftlr  di^i  PLvitti(;> 
■im  crlidit,  Kind  in  lifilrr  ilinNik^bt  iintuvorlU^eif.    Die  Kr 
ktir.    il;ih'!  im  Alk'KfiipitiPD  ciliL'  uml  dioidbi'  nnhi-zu   l'Ii'IkIi 
I  ticn  ZuifRciricblcu  M  ij'  i 
;ii  hIIbd  kurfl  oder  audnrt<"'i- 


t 


ii/.urccbnun  Ut.    Ifiv  l<& 
.  <i]i;Ma%Nc  i'Jni*  m^li'iirb- 

K>. 1, 1,1,.. 11   ,„.  ..,.,    .,.,..■.. 11,, „.,i:ii  StcQcu  di'r  LUugv   ho 

ihm  Kt3«^i>wtübi    witi^Ui    DslitfKD    in  tletii   VcrliälthUlu-  des 
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Qaerschnittes  in  gleiohartigeii  Körpern.  Da  man  es  aber  erst  darcl 
eine  Beihe  von  Versuchen,  die  man  mit  steigenden  Belastungen  ai 
stellt,  ermitteln  kann ,  so  kommt  ein  anderer  Umjstand*  in  Betrach 
Zieht  das  zuerst  gebrauchte  Gewicht,  so  dehnt  es  den  Körper  au 
und  verkleinert  dessen  Querschnitt,  obgleich  weniger  als  propo 
tional,  weil  der  Bauminhalt  zunimmt  (§.  183).  Legt  man  dann  ui 
mittelbar  ein  neues  Gewicht  zu  dem  früheren,  so  kann  dieses  de 
Biss  leichter  herbeiflihren,  weil  jetzt  die  Belastung  auf  einen  kk 
neren  Querschnitt  wirkt.  Nimmt  man  auch  das  erste  Gewicht  \ii 
weg,  wartet  bis  der  Körper  seine  ursprüngliche  Gestalt  nahezu  wi 
dergewonnen  hat  und  lässt  erst  dann  das  verstärkte  Gewicht  wirke 
so  wird  hierdurch  der  Bestimmungsfehler  nicht  vollständig  beseitii 
weil  die  Masse  nicht  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  zerreist,  ni 
sich  daher  der  Querschnitt  vor  der  Zusammenhangstrennung  nii^ 
oder  minder  verkleinert. 

§.  218.  Legt  man  wiederum  das  Kilogramm  als  Gewichts  li 
den  Quadratmillimeter  als  Querschnittseinheit  zum  Grunde,  so 
hielt  ich  durchschnittlich  28,1  für  Coconföden  ^  und  9,9  für  e 
meiner  Kopfhaare^).  Die  Muskehi  einer  8  Tage  alten  weiblic 
Leiche  gaben  0,13,  die  Haut  der  Schenkelblutader  0,36,  die  Ner 
0,81  bis  1,27  und  die  Sehnen  1,48  bis  2,26.  Webthbim»)  k 
auf  0,02  bis  0,07  für  die  Muskehi,  wahrscheinlich  älterer  Leid 
0,10  fttr  die  Haut  der  Schlag-  und  0,15  bis  0,31  fttr  die  der  L 
adem,  0,59  bis  2,00  für  die  Nerven,  4,11  bis  7,10  fllr  die  Seh 
imd  3,3  bis  15,0  für  die  Knochen*).  Keiner  der  geprüften  Gqw 
theile  erreichte  also  die  Festigkeit  der  Seide.  Ein  Stahldraht 
gegen  kann  bis  92,5  nach  Wertheim  darbieten.  Eine  AcLi 
sehne  des  Menschen  von  2,25  Quadratcentimeter  Querschnitt  ^vi 
noch  420  Kilogramm  tragen,  wenn  man  1,87  für  den  Qnadratui 
meter  annimmt.  Hyrtl  sah  das  vordere  und  obere  Yerstärkin 
band  des  Hüftgelenkes  bei  ungefähr  350  Kilogramm  von  sei 
Ansätze  losgehen,  ohne  dass  die  Masse  desselben  in  ihrem  i 
teren  Verlaufe  getrennt  wurde.     Können  dessenungeachtet  Wa 


})  W.  Wkbkb  fand  27,4  bia  27,6. 

*)  Wenn  Fbamkbkhbim  0,10   für  ein  Menschen-  und  0,26  für  ein  Pferdehaj 
gibt,   80   beziebt  sich  dieses  wahrsoheinlicb  auf  andere  Einheiten,  als   die  oben 
nommenen. 

5)  WEBTHEm  a.  a.  0.  S.  84.  85. 

*)  Die  Werthe  von  Bevan,  nämlich  25,1  bis  50,7   entsprechen  rermiitlilich. 
ftdls  anderen  Sinheiten. 
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Ipfr    u-   '.■''-"     ,  I>i)v  Ormicn,   w  fi*»«-Iilpbl  fliCM»  dnreli  dl'o 
iKii  .1  SUirkr  (lU'l  t,f<.-r  dii'  IclH'iidfgv  Ki-nO  aavh 

»'./:;■    mint)  tlvwliwimUgkcit  der  Vu-rkilntiinp.    We 

.;:  ii'r  >iri-i:i'iri  lintrh  Kunphinisplitlpr  hcniht  sDl  tlcii  L'n- 
liciicn  di'e  FpNtiK^citnnKMliitti,  der  liivr  Alinltnli  wirkt,  wie  tMH 
MD  iIl-d  Minin-nhigi'D  ab  Kimozutulitfn  heDUtzlun  Auritzun  cbiU 
Ib  dnifli  duv  Hilden:. 
^  Uli'.  Dir»  Festigkniü^TilAW  der  MuKk(4o  'al  bi  Kindcsslier 
hppr,  oIh  in  dont  KrwurhMMioii.  >^iv  )>fl<.-{^  wlcduriiin  luUreiwu 
1>I»  Todit-nitrnm'  iiiouht  A\f  Mnakeln  mtndor  detiti' 
Xlid  nnvnUkoiiKiH'ner  i'Iitfli^'")i  mid  im  Atifiinp?  rrsltr.  Sii-  wur 
■  Pi.Lc  iiirt  1..  Ki-iTii^tnirer ,  jft  mnlip  die  FXnlnjn»  oin- 
I    i  i.>  FiÄli^'keiliitundnl»   in  Fntprt   i].'r  .-SitlliBl- 

1;   niicli  ITlr  die  lUniftun  wHclu'U  (Juwclw, 
><-rii,.ii  I.     ..i-.-,<;   ,tm  ^(liUii'MKo    iür  dit  HobuuO   niiil   die 
iliL'u,    dh*  /Ültiic   iirnl  diu  undercti  kulkroio)ii<ii 
hlorbci  dM  Vnrr.tif^'RS,    di^ti    iliitrn    dii:  gTownn 
iber  Besliitidtbctlij  |tewi(lircn.     (IriuiUcn  «it«,  wie 
■*III«T  Itnorpelifff  Ornndht^  troU  »Her  SelhsWorw^JiDiifi 
lirfi  ftri  pntj;diiin  siu  aurb  iliT  vOUi^ca  ZonrtdmDg  iiuvr 
|(>i!nHeliiil1cii .  die  dun  weichrrvn  (ivtvctmi  iH^u'^biciU'»  ist. 
I.     Die  Thi!tine  uitnml  an.  da>tS  dii;  KraO,  die  vbii*D  bar- 
,  1.  li.  i;iiiPii  MnrmoHdook  Kcriunlml,  mit  der  Qitorspliiiiltß- 
KtinlirtitT  (ii'flnltco  ^IdfliniüMd^'  wüidut,  eiflt  iitrkkiiif>r1, 
tiufanp  ditwoB  QopfK-liiiitlJ»    in  VefldUtiii«?  «nr  FTiletn: 
ihnirtimt  und  diilni-  ihrmi  pi'ring«««  Wwrih  trroiolit;  ««  w» 
itl   ein    (joiiitnit    ndrr  C'inpn    ÜJctR   litidei.     Ileivi^be, 
gr^s-MMi  Itiibt  )iiu.illid<'r  Cyliiideri."e«tnlttn  Itctrobon, 
lUell  TVi'iijiUiiiMmßiini^  im  Vfirlbi^il  |#.  Hit).     Lad^i-:  und 
'    »  ■*  '■i-'iwi*ii  üinvn  vürbaUtiisiMnaMip  Ffwwii  Fe- 
I  irlir.b   \iMh    mt\it  wn^lttt,    Ttimu    dirt  B«- 
'    ii  eine  »tilrker?  iieittttiodliir^  Atieielimip  nur 
lixiiL'  l'-_-<*(ig)c«Hi<gTAd  der  ^■■  M  ■  T-ri  -;  .ti-irr  Tciitcr 
UoäI    in    dem  /liBnmiupii;<  ■   hIcd    (in 

tfoo  Ijcmiim  uiicli  dio  gluidi  i.  i.l.it^ning 

t'yHndCifp'MolIt:«  dir  die  Anißni^'-mf;  vi-n  riinuM-.ii  ndcr 
•Q  Gcwclwii,     DefWilri'cl  bildet  dutfjcui^i-  rciroliiiilHHi^o 
irotohw  die  k)«i)itMf:  Obv-rtliU.liu  in  VcrliilUuuK  nii  dem 
Itliufert    Dia  Kogcl  liesitanC  die  |[lvit^  KigeuaebutV    Uaid« 
Im  datier  vcrhaituisiHiniliwig^   diu  gNtmitö  xn    dem   Kcrmulmen 
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320  Wirkungen  des  ZnsammetihangeB. 

nöthige,  Kraft.    Die  runden  zarten  Embryonalzellen  sind  auf  diesl 
Weise  vermöge  ihrer  Form  gegen  äussere  Druckwirkungen  in  hol 
rem   Grade    gesichert.     Der  Werth  der  zum  Zermalmen  nötWg 
Kraft  sinkt  y  so  wie  der  Würfel  in  ein  Oblong  oder  die  Kugel 
ein  EUipsoid  oder  eine  andere  längliche  Gestalt  übergeht.    Er  ve 
kleinert  sich  noch  mehr,  wenn  der  Körper  aus  gesonderten  Stücke 
besteht,    welche    die  Bedingung  des  Minimum  für  die  Oberfläcl 
nicht  erfüllen  (§.86).  Es  kommt  wahrscheinlich  im  Laufe  derEntwick 
lung  oft  vor,  dass  die  Formänderung  einer  Zelle  oder  die  Abla 
rang  verschiedenartiger  Theile  in  ihr  oder  in  andern  Gewebmas! 
den  ersten  Grund  zu  der  künftigen  ZerfäUung  legt,   weil  äusse 
Drucke  nachtheiliger  wirken  können.    Eondelet  *)  fand ,  dass  i 
der  oberen  und  die  der  unteren  Endfläche  nahe  liegenden  Tlie 
einen  geringeren  Widerstand  gegen  das  Zermalmen  als  die  in  i 
Mitte  befindlichen  leisten.    Dieses  würde  sich  aus  der  unmittelb 
ren  Wirkung  des  Druckes  auf  die  oberen  und  der  näheren  Gep 
Wirkung  auf  die  unteren  Theile  erklären.    Die  eigenthümliche  F o 
und  der  Bau  der  einzelnen  Stellen    der  Röhrenknochen  lässt  i 
selten  diese  Erscheinung  bei  Brüchen  oder  Verkrümmungen  unzw 
felhaft  zum  Vorschein  kommen. 

§.  -221.  Nennt  man  im  Allgemeinen  einen  Körper  von  gl 
cheim  Widerstände  eine  beliebig  gestaltete  Masse,  in  der  je 
Querschnitt  denselben  Widerstand  dem  Zerreissen  entgegensetzt, 
dürften  höchstens  die  Gewebkörper  von  überall  gleichem  Qi 
schnitte  diese  Bedingung  hin  und  wieder  in  grober  Annäherung 
füllen,  die  übrigen  dagegen  ihr  nie  genügen.  Die  Trennung  gr 
daher  auch  in  der  Begel  in  der  Gegend  des  kleinsten  Querschnil 
bei  tiberall  gleichen  Längenzügen  durch.  Wie  stark  gedrehte  S( 
eine  geringere  Festigkeit,  als  schwach  gedrehte  haben  und  es  ni 
desshalb  vortheilhaft  ist,  ein  nicht  gedrehtes  Achsenstück  oder  t 
Seele,  selbst  von  weicherem  Material  im  Innern  anzubringen, 
gewinnt  auch  z.  B.  das  Neurilemm  an  Festigkeit  durch  die  st 
Ansteigung  seiner  faserigen  Elemente  und  die  Anwesenheit 
weicheren  Markinhaltes  in  Vergleich  zu  derselben  Bindegewebma 
wenn  deren  Fasern  in  niedrigeren  Schraubenwindungen  dahinging 
Der  parallele  Faserverlauf,  der  in  den  organischen  Theilen  zur  R 


*)  RoHDBLET,  Art  de  batir.  Tome  IV.  Paris,  1834.  p.  140—150.  Ange 
bei  Kavier,  B^sumö  des  Le^ons  sur  TApplication  de  la  Mdoanique  ä  r^tablissement 
eonstructioiis  et  des  machine«.    Bruzelles,  1839.  8.  p.  3. 
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§.  223.  Die  rückwirkende  Festigkeit,  von  der  d 
BiegUBg  und  die  Tragfähigkeit  einer  an  einem  Ende  belastet 
nnd  unten  gestützten  längeren,  als  breiten  Masse  abhängt,  nimmt  un 
sonst  gleichen  Verhältnissen  nm  so  mehr  für  dieselbe  Quersclinit 
fläche  zn,  je  kleiner  der  Umfang  derselben  ist.  Da  er  eine 
ringere  Grösse  tHr  ein  regelmässiges  Polygon,  als  för  ein  unre^ 
massiges  derselben  Seitenzahl  besitzt,  für  ein  mehrseitiges  kleii 
als  für  ein  wenigerseitiges  ausfällt  und  daher  bei  dem  Kreise 
kleinsten  flir  die  gleiche  Fläche  erseheint  (§.  131),  so  gewähren 
dieser  Hinsicht  die  runden  Gestalten  der  Knochen  wesentliche  \ 
theile.  Man  muss  schon  aus  diesem  Grunde  die  Cylinderform 
Krücken  und  andere  Stützapparate  der  prismatischen  verzieh 
Die  rückwirkende  Festigkeit  wächst  überdiess  mit  der  Grösse 
Querschnittes  und  daher  auch  mit  der  des  Trägheitsmomci 
(§.  201)  in  Bezug  auf  die  neutrale  oder  die  nicht  immer  m 
zusammenfallende  Biegungsachse,  dem  Festigkeitsmodul  ö 
der  Längenabnahme.  Prismen  von  Holz  und  namentlich  von  Ei 
sollen  jedoch  stets  den  gleichen  Werth  derselben  darbieten, 
lange  sich  die  Länge  zwischen  dem  dreifachen  und  dem  se 
fachen  Werthe  des  Dickendurchmessers  hält*)-  Rhachitische 
sonst  erweichte  Knochen  biegen  sich  unter  dem  auf  ihnen  ru 
den  Gewichte  oder  dem  Muskelzuge  2) ,  eben  so  wie  eine 
schwache  Krücke  unter  dem  Einflüsse  der  Körperlast  und  z 
nach  Normen,  die  sich  in  einer  einfachen  Formel,  wenig^ 
näherungsweise  ausdrücken  lassen.  Der  Einfluss  der  Länge  eri 
es  aber,  wesshalb  sich  die  langen  Röhrenknochen  der  Glieder 
der  elastische  Stab  der  Wirbelsäule  in  der  englischen  Krant 
vorzugsweise  krümmen,  und  die  Wirkung  der  Belastung,  w: 
diese  Veränderung  in  den  unteren  Gliedmaassen  tiefer,  als  in 
oberen  durchgreift 3).    Die  Erfahrung  lehrt  endlich,  dass   die  r 


j 


^)  Gbabhof  a.  a.  0.  S.  19. 

*)  Wirkt  ein  Muskelzug  einseitig  auf  einen  erweichten  Knochen,    dessen  I^r 
im  Qelenke  einen  Widerstand  darhietet,   so  lässt  sich  die  Biegung  auf  den  Eintiu 
rückwirkenden  Elasticität  und  der  Bruch,   wie  er  dann  bei  Osteomalacie 
vorkommt,  auf  den  der  rückwirkenden  Festigkeit  zurückführen. 

^  Die  hierher  gehörende  Gleichung  ist  schon  unter  (161)  S.  205  gegeben  wordei 
Coordinatenausmessung  der  Biegungen  eines  rhachitischen  Knochens  und  die  Bestin 
der  Trägheitsmomente  einer  Reihe  von  Quersehnitten  könnte  z.  B.  nach   ihr  den 

p 

—  finden  lassen.     Erzeugt  sich  nur  eine  beiderseits  symmetrische  Biegung^ ,    so  hu 


llitinu>it  dar  KMotlwa  vnd  itt  fjUtUto. 
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mä^  FVsti^Rit  voD  lIAUuni  in  dor  natflrlli-hen  P&snrrii-litiiQi: 
Ber.  iib  Hciikracht  dnniul'  nnivlilllt  ({).  WJii.  Mau  weit»  bi»  )eUt 
I,  »b  dit-v-A  x'in  (Irr  ZuMniiui^nl'n^iuK  m]t>r  nicht  riel»it>lir  fon 
limLM-titiii  l'iif.')cu-hni()g([uil  f^.  IDfi)  d<>r  wrlioliateu  Zelleu 
■brL  Uwt  dnrl'  crwarltm,  dut««  difi  Mclirxnhl  der  orgnniK-liL<n 
tlie,  da  «Ip  drfi  niijcIHt'h  froHM  pltuttUcbr  HaupbintincD  bfeitsit, 
I  mtEpT^hcndc  lintenarliictlo  d^r  rtlnkwirkcndi^n ,  der  vcrlililt- 
Ulngco  und  dur  ÜTvbuH^uInNticiUir  nnd  FMtigtttnl  aatli  jimun 
auj^ii  dnr))i(5tou.  En  Mipt  ncft  daher  Jiucli,  ob  die  llicHiro- 
Aiioalime,  diiri4  iin  All^'uweinint  der  Mmtnl  dor  .SoUnIt 
liritnt  iwci  FminiieUe  de«  etilt>pfei.-heii<)i'n  HW^^itälHiundala 
fllr  Rtc  anplt  nur  nlüieranffnfeit-e  lii  nllen   THllen  gllltig 
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die  AufsaugUBg  im  Leben  und  die  Fäulnisslösnng  nach  de 
Tode  nennen,  wie  am  Ende  der  Ansatz  bei  dem  Wachsthume  di 
Umgekehi-te  darbietet.  Diejenige  Ach&e,  in  welcher  die  Theilcli 
mit  dem  grössten  Kraftaufwande  zusammeügeftlgt  worden,  bild 
die  widerstandsfähigere,  so  lange  eine  und  dieselbe  Wirkuugsa 
des  Eingriffes  für  die  ganze  Masse  in  Betracht  kommt. 

§.  225.  Der  hohe  Grad  von  Anheftung' (§.  93),  welcli 
die  Eiweisslösungen ,  der  Schleim  und  nächstdem  die  fltissi 
Fette  und  viele  andere  Thiersäfte  daf bieten,  erleichtert  die  l 
wegungen  in  wesentlicher  Weise.  Ef  njiacht  es  möglich ^  dass  je 
schlüpfrigen  Körper  an  den  Oberflächj^n  haften  bleiben  und  t 
Vertiefungen  derselben  ausfüllen.  Zwei  auf  diese  Art  überttlnol 
Körper  gleiten  dann  init  möglichst  geringer  Reibung  an  einand 
dahin.  Nicht  bloss  die  Epithelien ,  welche  die,  äusseren ,  soDdc 
auch  die,  welche  die  freien  inneren  Körperflächen  blecken,  ei 
halten  Hommasse.  Diese  macht  aber  die  alkalischai  Lösuu^v 
in  denen  sie  sich  verflüssigt,  schleimig  und  schlüpfrig.  Die  ali 
lische  Blutflüssigkeit  liefert  eine  solche  lösende  Mischung  in  ( 
Form  der  sogenannten  Ernährungsflüssigkeit.  Die  inneren  trei 
Oberflächen  des  Körpers  haben  auf  diese  Weise  die  Mittel ,  die 
ihnen  auftretenden  Bewegungen  dm-ch  die  Verkleinerung  der  1 
bungshindemisse  wesentlich  zu  erleichtem.  Die  schmalen  Räur 
welche  die  meisten  Gelenke  fllr  die  (Jelenkschmiere  übrig  las^ 
lehren,  dass  dünne  Schichten  solcher  schlüpfrigen  Flüssigkeiten 
diesem  Zwecke  genügen.  Man  erkennt  aber  ihren  bedeuteut 
Nutzen  am  besten  aus  den  tiefen  Bewegungsstörungen,  welche 
Ablagerung  fremdartiger,  sperrender  und  reibender  Körper,  wie 
von  harnsaueren  Salzen  in  Folge  der  Gicht  nach  sich  zieht. 


6.    Einflüsse  des  Lichtes. 
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§.  226.  Die  Newton' s^he  Ausflusstheorie  des  Li 
tes,  die  eigene  Lichttheilchen  von  dem  Leuchtkörper  austre 
und  sich  mit  der  grossen  Geschwindigkeit  des  Lichtes  fortbewei 
lässt,    erklärt    die    Lichtstrahlen    als    die    geradlinigen    AV 
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ii6  {Sinusse  des  tiehidg. 

Unruhe  ursprünglich  erzengenden  Aethertheilchen  >)  am  dem  in  I 
tracht  gezogenen  der  Wellenoberfläehe  zieht.  Man  hat  daher  i 
ihn  eine  gerade  Linie  in  beiden  Fällen.  Dieses  erklärt  auch,  we 
halb  die  Ausflusslehre  auf  keine  unüberwindlichen  Schwierigkeil 
zu  stossen  schien ,  so  lange  man  sich  nur  mit'  den  Fragen  i 
Optik  beschäftigte ,  deren  Normen  sich  geometrisch  dnrch  ger? 
Linien  darstellen  oder  wenigsteiis  versinnlichen  lassen,  also  mit 
Photometrie  oder  der  Lehre  von  der  Lichtstärke,  der  K a t o p 1 1 
oder  der  von  der  Zurückwerfung  der  Lichtstrahlen  oder  der  S] 
gelung  und  der  Dioptrik  oder  der  von  der  Brechung  des  Lieh 
Die  hierher  gehörenden  Untersuchungen  berücksichtigen  vor  AI 
die  Lichtmengen  und  die  Richtungen  oder  die  Winkelbeziehun 
der  Strahlen  zu  der  festen  Linie  des  Einfallslothes.  Sie  lassen  i 
daher  auch  heute  noch  unabhängig  von  allen  Vorstellungen  ü 
die  Natur  des  Lichtes  zum  grössten  Theile  durchfahren^  Die  A 
flusslehre  musste  erst  vor  der  Wellenlehre  zurücktreten ,  als  i 
sich  ernster  mit  den  Interferenzerscheinungen  oder 
Wechselwirkung  einer  Anzahl  denselben  tunkt  durchsetze! 
Strahlen,  also  der  Beugung  und  den  durch  die  Dop] 
brechung  erzeugten  Farben  beschäftigte.  Sie  unierlag  zu 
vollständig,  weil  sie  eine  grössere  Fortpflanzungsgesehwindig 
der  Bewegung  der  Lichttheüchen  für  optisch  dichtere  Mittel  im 
die  Wellenlehre  dagegen  eine  geringere  Mittheilungsgeschwindi^ 
der  Unruhe  von  einem  Aethertheilchen  zu  dem  anderen  in  die 
Falle  annehmen  muss  und  die  Erfahrung  in  gleichem  Sinne 
schied.  Eine  genaue  Kritik  führt  übrigens  tu  der  Ueberzeug 
dass  die  gegenwärtige  Auffassung  der  Wellenlehre  nur  eine  < 
mathematische  Annäherung  bildet  und  wahrscheinlich  einer  8( 
feren  und  genügenderen  Theorie  früher  oder  später  Platz  ma 
wird,  welche  die  Erscheinungen  des  Lichtes,  der  Wärme  und 
Elektricität  gleichzeitig  umfasst. 

§.227.  Die  von  Reibungen  abhängige  Lichtentwickelu 


FocHHAKHEB,  Stefak,  Bkstin  uhcL  Briot  setzen  die  nSthigen  VorkenütniMe  der  \ 
Analyse  Und  der  physikalischen  Optik  Tonnt. 

*)  Die  der  neueren  Elasticitatslehre  entnommene  Folgeriing  ten  IjAmA  nnd 
MET  b'hüabt,  dass  anch  die  wägbaren  Theilchen  der  dnrehsi^iitlgefn  Körper  leu 
schwingen,  wird  uns  bei  der  Betrachtung  der  WSrmi^erseheinnngen  der  Qtwet 
schäftigen. 

*)  Ich  vermeide  hier  den  bHufig  gebauchten  Ailtsdmok  Photphorescen; 
Thiere,  weil  es  nicht  feststeht»  dass  diese  Erscheinung  auf  denselben  Grondbedinf 


I  wirltelWiT  HMihiive,   Tontngm'aifle   der  Qiinllen,    A\k   iLoü 

ivtifbuiu   itpiliit^r,    die   uitt  KnliioosDnnilrUilinig    rurbiUKlvoc 

^  H'lioint ,  willkUhrlii'lii'  'lliJlii^kuil  iUj  IjOitclilwej'k- 

r  ludekltüi   und  iWr  LirlitorbtiiD  oiier  diu  Plui<|iliiire4- 

]  tit:ll)i!txcr<fcUung  bufprillcnur  Tliuilc.  wie  des  llohtA. 
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,  ilue  ijkvk'itos  vii'\et  T^euttsulu',    i)iiitiuMi*u  fl'ntoii  Krols 

uigaiiT  in  rlniiin  eliomi^tilio  ICinlifleino  eitler  (Wenv  und 

I  einer  uaffallendpu  Lii'bluu(vricbj:liuifr  fUlireu.  Irguud 

rpli>"''"^'>^^^  Korwibon);«'!!  fcltlon  hier  ^ünKlitili. 
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fiinflüsBe  des  tAehiM» 


gelegt  wird  und  die  schon  im  Wesentlichen  von  Lambert')  geh 
den  worden/die  passendsten  Einzelnheiten  theoretisch  bestimm 
lassen,  wenn  man  sich  auf  die  Betrachtung  von  belemchtenden  u 
beleuchteten  Punkten  oder  richtiger  gesagt  PBfcchenelementeii 
schränkt  und  hierdurch  die  meist  schwierige  und  oft  nnmöglic 
Integration  der  ursprünglichen  Differentialgleichung  ftir  leuchtet 
Körper  und  beleuchtete  Mächen  zu  umgehen  sucht^).  Wir  wol 
zu  diesem  Zwecke  eine  durch  den  mikroskopischen  Körper  gele 
waagerechte  Ebene  als  den  Horizont  betrachten  und  die  Lic 
höhe  die  Senkrechte  nennen  j  die  von  dem  in  Betracht  gezogei 
Punkte  auf  den  Horizont  gefällt  worden.  Man  kann  den  Leo< 
körper  durch  einen  Leuchtpunkt  ersetzen;  dessen  Ort  dem  äcbv 
punkte  der  Gestalt  der  leuchtenden  Masse  und  dessen  Lichtstä 
der  Summe  der  Lichtstärken .  der  Strahlen ,  die  den  beleuclite 
Punkt  des  Gegenstandes  treffen,  entspricht.  Ein  mittlerer  Awih 
Winkel  lässt  sich  eben  so  statt  der  ungleichen  einzelnen  annete 
Geht  man  von  dieser  wenigstens  als  grobe  Annäherung  gülti 
Umänderung  aus,  so  ergibt  die  Theorie,  dass  man  die  grösstr 
liehe  Beleuchtungsstärke  erhält,  wenn  die  waagerechte  Entfero 


')  J.  H.  Lambert,  Photomeiria  sive  d«  mensura  et  gradibiis  Inminis,  colon 
nmbrae.  Augnstae  Yindelicomm,  1760.  8.  p.  40  fgg.  Vgl.  anch  J.  G.  £.  Sch 
Lehrbuch  der  analytischen  Optik.  Herausgegeben  Yon  C.  W.  B.  Goldschmidt.  G 
gen,  1834.  8.  S.  168.  A.  Bebb,  Ghrundriss  des  photometrischen  Calcüls.  Braunsct 
1854.  8.  S.  3  fjgg.  G.  Recknaobl,  Lamberts  Photometrie.  Mfinohen,  1861.  8. 
und  J.  Bheikaueb,  Gmndsttge  der  Photcmtetrie.  Halle,  1862.  8.   S.  4  fgg. 

*)  Kein  Theil  der  Optik  scheint  theoretische  Ergebnisse  su  liefern,  die  so 
dem  Urtheile  des  Auges  widerstreiten ,  als  die  Photometrie.  Die  Ursache  liegt  m 
felhaft  nicht  selten  in  den  nicht  naturgetreuen  Annahmen,  au  denen  die  Theor 
thigt.  Ein  zweiter  wesentlicher  Grund  besteht  aber  darin,  daaa  unser  Auge  für  di 
kenntniss  der  Verschiedenheit  der  Lichtstärken  nieht  nur  wenige  sondern  anch  i 
einselnen  Zeiten  ungleich  empfindlich  ist,  des  Morgens  s.  B.  nach  der  Buhe  des 
fes  empfindlicher,  als  Abends  nach  der  Arbeit  des  Tages.  Man  hat  bis  jetst  ni 
photometrisohen  Berechnungen  yonugsweise  auf  rein  mathematische  iGhegenständ« 
schon  Lambbbt  a.  a.  0.  p.  44—- 105)  oder  auf  aatronoAiisohe  Aufgaben  angewendi 
selbst  hierbei  oft  über  den  Parallelismus  der  Strahlen  und  die  wechselseitigen  Gi 
beaiehungen  der  Körper  Voraussetzungen  gemacht,  welche  die  Bechnungen  yereiof 
aber  eben  nur  für  sehr  entfernte  Gegenstände,  wie  die  Gestirne  und  selbst  für 
nicht  immer  (siehe  z.  B.  F.  Zoellsbb,  Theorie  der  relativen  lichtstarke  der  Mondp 
Leipzig,  1865.  8.  S.  50)  passen.  Einzelne  andere  Anwendungen,  wie  tL  B  die  voi 
(a.  a.  0.  S.  49.  50)  auf  die  Erleuchtung  einer  FlXohe  durch  ein  Gasmasse  gestatte 
neu  praktischen  Gebrauch. 


nUplHlwc  On«iurtl»»»-'w«i  illiM. 
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230  EinflüBse  des  Liehtes. 

Stellt  cd  das  Einfall&ldth  dar,  so  gleicht^)  der  Winkel  a 
Grösse  von  35  ^  W.  Man  braucht  daher  nur  mit  einem  an  eir 
Ö-radbogen  oder  einem  Triansporteur  drehbar  angebrachten  bi 
von  dem  niikroskopisoheni  Gegenstände  nach  dem  Leuchtpunkte 
visiren  und  den  oben  gcinannten  Winkel  durch  die  Aenderung 
Ortes  der  Lichtquelle  oder  des  Mikroskopes  herzustellen,  um 
günstigste  Beleuchtang  eu  erhalten  ^  vorausgesetzt,  dass  die  La 
und  die  Mikroskopachse  den  Hoirizont  senkrecht  treffen. 

§.  229.  Schaltet  man  eine  Convex  oder  eine  Verdichtur 
linse 2).  auf  welche  die  Strahlen  divergirend  oder  parallel  ta 
zwischen  der  Beleuchtungsquelle  und  dem  Gegenstande  ein,  so  tr 
sie  conrergirend  zur  ej^tgegQugesetzten  Flächie  heraus,  so  wie 
der  Lichtpunkt  jenseit  der  einfachen  Brennweite  befindet  Eine  le 
ifende  Fläche  gibt  dann  ein  reelles  ui^d  umgekehrtes  Bild,  das 
kleinert  ist,  wenn  die  Leuchtquelle  jenseit  der  doppelten  BvmA 
Hegt.  Die  an  der  ersten  Linsenfläche  stattfindetide  Zurtick^vfrl 
und  die  in  dem  Linseninnem  auftretende  Verschluckung  des  Li| 
lassen  einen  nicht  allgemein  bestimmbaren  TteU  der  Erleuobt 
stärke  verloren  gehen.  Fällt  kein  einfarbiges  Lieht  ein,  so 
die  Chromasie  merkliche  Farbenrilnder  erzeugen  und  hierdurch 
Grad  der  scheinbaren  Lichtstärke  ändern.  Der  Gebrauch  ra<i^' 
einfarbigen  Lichtes  vermindert  natdrlich  diesen  Uebelstand. 
zur  Linse  ausgetretenen  Strahlen  sammeln  sich  auf  einer  ui 
kleineren  Fläche  des  mikroskopischen  Gegenstandes,  drängen 
um  so  mehr  zusammen  und  beleuchten  daher  um  so  heller,  je  i 
ihr  wechselseitiger  Breiin^unkt  dem  bdeuchteten  Punkte  liegt. 
wählt  desshalb  die  §i  228  angegebene  günstigste  Entfernung 
Beleuchtungskörpers  von  dem  mikroskopischen  Gegenstande 
verschiebt  den  tibi  der  Verdichtungslinse,  bis  ihre  mit  der 
des  Leuchtkörperfi  wechseLseitige  Brennebene  mit  der  des 
fikopisohen  Gegenstandes  nahezu^)  zusammenfällt  Mag  abe 
Theil  des  Himmels,  der  dai^  zur  Untwsuehung  dienende  Tage 
It^fert,  oder  die  gebrauchte  Flamme,  welche  Stelle  sie  woll 


*)  Man  erhält  ig  «  =  -— . 

*)  Das  SELLiGui&'sche  Bäleuchtungsprisma  hat  swei  convexe  und  eine  ebene 
"Ser  Toa  der.  Lampe  kötanhemde '6trahl  wird  00  gfebveohen,  dias  et  aiah  an  der 
J'USche  gfin^iohänrflckwirft  und  dann  zur  ^weiten  eonvexen  austritt. 

^  Die  Kngelabireichung  oder  die  ephävis^eAbemtiom'tttid'^e'FarbeDKorsl 
hindern  ein  vonständiges  Zusammentreffen.  t-;    .;   :    ,  .:.  . 
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;  wf  «iün  nrikFn4icri(iütFh«n  (>0|c«u9iAnU  uinnebiueii ,  m  kanu 
'i  ,-,^  aUcr  ^i(1IllU.1[u^ge^  vornDKielMD,  dft»»  die 
lins  tiDturf>acliliiD  Klirpprs,  iidKU' 
.'1  .1  »»ßloii'ii  zn  betriiclih.'ncleji  EigonscbtUnti, 
Ipiruirm  V-Tiiitilnihi'-  ilc-r  Lichütlürko  aotl  <!cr  I-'iaitbi:uoHMl(t|i- 
j  tlor  Lcu«;)imiu««-,  dct«  «.'owuiu*  des  mirllcKu  Au6iitrilliin(f&- 
k>  darcbuotiiiittiititirii  Kinrullnwinkdlfi ')  iiml  lii  niu^kchrUni 
~  Ues  dof  EiitfcrninK  siebt'}.  Mnii  bat  iiatia  nfwb  dun 
r1b,'ilt>]i  man  iitif  ilicnn  Weine  «lilUt,  mit  dem  Ooisi't'l- 
frr  GFloQuhttiDRiirühi9l>.uU  dii&  G«^Buslandi»  oder 
•ulie  XU  vcntciniltihMi,  der  aiizi.'igi:,  wio  rid  Liubt  dio 
Ton  dorn  <:i!iiull<Mi<ii:D  i^urUdLividi'r.  Vfnt  EudAorili 
du  wirklii-Lie  oiJrr  die  wahre  Itclll^keil.  I>ie 
<e  miet  dio  (^encilioiHi  da^egcu  biiu^  vnu  der  ttumme 
difi  in  da«  biuere  Ae»  Aagüit  durob  du»  ticiiliMtli 
von  der  UchtdlohtifEkeil  dm  N«txhHUtbildea,  ulart 
Pu|titl>!iiKnTi*i',  dem  AlwnrfttiniiRVcnnflgco  and  det 
trkc  d*.T  Auf!L-nliRH(!n  nb'l- 
iiülcDitliti-t  luao  dcD  nüktdsknptfti'bdn  (rcxi'Dataiid  von 
^  »1)  tiestjiuuil  ximilcbul  di«  üri^NV  di:r  lu  dvtu  t^D^ivr«- 
pgaJlutSflniMi  (>i:Sbnß(;  die  Mcn^i  Act  duA  (ir.9icl)tAl'«ld 
lien  Kirabien.  Dio^cv  »uliuil  cnii^inubt  ittwr  mnr  oai 
I  wirklioh«!  Klikbo,  i<i»ii  jft  l>r)ilt.ii(c[ii)(im  Yergr^ttiüerniip 
U«n  kauQ  dabttr  iiacfi  diu  fduBl«u  lUeDduflK«- 
ir  titr  div  elärkcrcn  Objeriivl)iiHe.n  ohne  luilTiillvudii 
Y  ßltiehCiTmigktit  dfr  Bdcncbtong  dm  koukmi  TtMii^bM- 
KbML.  Uat  muii  vinun  obouuii  Spiegel,  e»  yrtfifn 
Ke-  iHniUebiQ  btraldco  dm  TaguBÜi-hb»  odur  dnor  kititui 


I.  f  TM  IM.)  nraiDt  Wald»  u<n  AJk*da  ■to*«  tünnn«  t 
•  ni   tbw  •■i«ft>l(f*«iitf>iiM  ni  •(•  Ate  Ml  IbD  vfio- 
•  («.  k  U  a,  fl)  fink  »pHur  ndt  ÜHbl  Iwrtwr,   4«m   ■-4>i    ••. 
»•n**aj»«ll*a  n»ä  olBn-  Bbi>ail**U*D,  li«  um  vi^r  i.|.><      t<. 

[»i4hna  l)iU«1<>iuui|u<  t<*^  K.  II  bei  Dum  i>.  »  (I.  &  9G— IHK)' 


232  Einflüsse  4m  Lichtes. 

liehen  Beleuchtungsquelle  parallel  zurttckgeworfehf  so  i^eit  nicht  d 
unregelmässige  von  den  kleinen  Unebenheiten  der  Spi^elfläcb^ 
ahjiiängende  Zerstreuung  oder  Dispersion  störend  eingrei 
Ein  Bündel  paralleler  Strahlen  verläuft  daher  durch  die  Blendnne 
öfinung.  Die  Entfernung  des  Beleuchtungsspiegels  von  dem  mikr 
skopischen  Gegenstande  kommt  nur  insofern  in  Betracht,  als  m: 
die  Spiegeloherfläche  als  einen  selbstleuchtenden' Körper  nach  de 
HuYGHENS'scfaen  Grundsätze^)  ansehen  und  dann  die  Abnahme  d 
Beleuchtungsstärke  nach  dem  Quadrate  des;  geriadUnigen  Weg 
zwischen  dem  zurückwerfenden  Spiegelputitte  und  dem  mikrosl^ 
pischen  Gegenstande  bemessen  kann.  Man  »wirdi  daher  zundcl 
jede  irgend  unnöthige  V^längerung  dießes  Abstände»  vermeidf 
Bedient  man  sich  dagegen  einer  künstlich^i  Beleuchtung,  die  si 
also  in  einer  endlichen  Entfernung  vom  Spiegel  befindet,  so  hmi 
noch  ein  zweiter  Grund  der  Lichtschwächung  hinzu.  Die  Stral' 
die  von  einem  vor  dem  Spiegel  befindlichen  Leuchtpankte  div 
girend  ausgehen ,  werden  von  der  ebenen  Fläche^  so  ^urtickgcw 
fen,  dass  sie  vor  dem  Spiegel  wiederum,  divergiren  und  sieb  da! 
erst  hinter  demi  Spiegel  in  ein^m  Punkte  sohneidefa  würden,  w< 
irie  dorthin  gelangen  könnten.  Dieser  hintere  Schnittpunkt  ü 
aber  eben  so  weit  hinter  der  Spiegelebene,  als  der  Leuchtpunkt  y 
derselben,  weil  die  Gleichheit  des  Einfalls-  und  des  Zurttckwertiin 
winkeis  zur  Folge  hat,  dass  oongruentiB  Dreiiecke  zum  Vorscb 
kommen.  Da  sich  die  Blehdungsöffhung  des  Mikroskopes  an  d 
selben  Spiegelseite  wie  der  Leuchtpuiikt  befindet,  soi  empfängt 
divergirende  Strahlen  und  schneidet  daher  v die  aussäen  ab.  l 
ebene  Spiegel  gibt  daher  ein  um  so  schwächeres  Licht,  je  weiter 
von  dem  Objecttisehe  absteht  und  je  kleiner  die  Dnrchsicbtsöitnn 
ist.  Dieses  ist  auch  der  Grund,  wesshalb  die  grössere  Duiike!^ 
bei  dem  Gebrauch  eines  solchen  Spiegels  bei  nahem  Lampcnii 
mehr  als  bei  Tageslicht  auffällt.  ' 

§.  231.  Hält  man  sich  wiederum  nur  ani  den  Achsen  st  ra 
oder  den  Centralstrahl  eines  jedlen  Leuchtpunkt6S,  der  von  ein 
ebenen  Beleuchtungsspiegel  nach  d^rBichtung  der  Mikroskopael 


^)  Man  sieht  hiema^ch  ein  Aethertheilohen^  das  iNlrok.die  ÜQn^  der  Nacht 
theilchen,  also  die  Fortpflanzung  des  Licbtpa  in  Bewegung  igerafchen,  sO»  8elb«tleuciit<> 
oder  so  an,  als  bildete  es  einen  aelbststäiidigen 'fitTeguaganit^lpankti  >  ^es  neuen  ^^ 
lensystems.  Vgl.  auch  iL  0.  Mbibaüeb,  Theorie  4er  gecadUaigao.  StndileDsyeteine  < 
Lichts.  £ine  Erweiterung  der  GAUSs'schen  Theorie  der  KrümmungsnuilMfle  der  FUc^H 
Berün.  1864.  4.   S.  7—9..  : 


t 


rptWtirlVn    wird , 


nn 


0  HiMt  flieh  (Kr  fUr  jadfin  g«iTchen(ui 
Nriirnii^  des  BvlL'iii'btinig«Bpii>^ln  dnrcli 
<  I  aii^lifiii'i.  Will  niui  clk  vcrbtHtniU' 
i<!  Iirim^  rrlialti-D,  «4i  mam  iliv  A^iitgriiiebnt 
•liv  i-i'uknx'bt  gediuihto  Mik ms k <•(>»«' lim  und  du- 
:i*(ri.'ii  den  linnxonl  p'n<>igl  »jn'^'i.  Sfill  H^iraelhB 
;i>ii-i.tjiiiil  uticfifall*  tulVglicliHl  Hurk  viiq  itti«n  hör 
■  I  '^^  iHRii  dio  Lampe,  wenn  man  «ine  «ntohe 
>;:  hra&i'bti',  um  an  nAbi-r  rttitkKn.  je  vtmtat 
MUiir,^ii]>frbvü  Gef^entiaaie»  von  dem  /urlluk- 
pimki«  de»  n|ric|nibiv  bnid«  in  der  Mikrmkopftrbin  ^^cme» 
tanit    liot^").     Ukfft  -nuui  sfiK  tlii^e(c«n'  rk   detii   Irllk-rMi 


Aul  th.  tip  in  Hi«  U«hiM|  (tor  IIikrMk«|iM)iM,  a  i»u  l4uA»|iuiftt 
ii>  d«n  OaaltttolM»]  pli  4dI  dl*  QptfitlBk)^«  «aüoL  ond  i»  d*  ill« 
B    fllHur    ub4    dac 


r  ilo  gOaiUfat»  inwanaalluc.    JottIMI 


tft«,  &!«{  wu  ^ftfb  I«. 


r  <ik  ^  .W  —  b  —  M  • 


■I>  . 
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fiiBflüflse  des  Liahte& 


Orte  stehen y    so  schwächt  sieh  die  Beleachtimg  um  so  mehr, 
grösser  die  EHtferaimg  des  Mikroskoptisebes  von  dem  Bdeuchtuni 
spi^;el,  je  kleine  d^  waagerechte  Abstand  und  je  grösser  ( 
I^hthöhe  ist^. 

§.  232.  Gehen  wir  nun  zn  dent  hohlen  Belenchtunj 
Spiegel  des  Mikroskopes  ttber,  so  wollen  wir  ihn  uns  der  £ 
fachheit  wegen  genan  kngelig  denk^,  am<  so  di^  Betrachtung 
Brennlinien  der  Znrttckwerfnotg,  d^  Katak^austiken  o 
derjenigen  Corren  grösserer  Helligkeit  überhoben  zu  sein,  wel 
dnreh  die  anf  dnander  folgenden  DarchS(Qhi}ittS]ßtuikte  der  einzel 
Idchtstrahlen  entstehen^).  Die  Oeffiiungl  desiSpieg^  sei  ebeut 
so  klein;  dass  keine  merkliche  Längen-  uiid  Seit^Mibweichuiig  i 
tritt  ^. 


m 


und  kg  =^  x',    während  ef  =»  h  und  fb  »s  x  sind,    bo  hat  man:    h  i 


h  —  m  :  x'.     Also 


'■-'{< -y) 


*)  Bleibt  die  Flamme  in  c  Fig.   36,  während  g   durch  sie  unmittelbar  Ton 
her  beleuchtet  wird,    so  sei  der  nicht  eingezeichnete  Winkel  cgk  »?  ß*,      £r  bai 

Werth  tg  ^  = ,  während  tg  /?  =  —  ist.    Mithin  die  Tangente  von : 


Are.  tg  —   —  Are,    tg 

X 


h  —   m 


X 


h  —  m 


m 


*    X  X 


X  — h  (h  — m) 


Also' ß*  <C  ßt   da   (169)  einen   positiven  Werth  unter  den  gegebenen  Bedingung 
ankroskopischen  Untersuchung  liefert;  mithin  die  ißeleuehtung  naoh  (I6S)  schwäc 

*)  Die  Vermeidung  der  Betrachtung  der  Brennlinien  (siehe  z.  B.  über  diese 
hk  BiVE,  Des  Courbes  ditea  Caustiques.  Gen^re,  1823.  4.  und  das  Allgemeinste  i 
J,  J.  LiTTROw,  Elemente  der  Algebra  und  Geometrie.  Wien,  1827.  8.  S.  342 
Schmidt  a.  a.  0.  8.  293.  S.  F.  Lubbe,  Lehrbuch  des  höheren  Kalküls.  Berlin,  V 
8.  229.  Betrachtungen  über  die  BrennflSohen  in  der  Art  der  neueren  Auffassui 
Hamilton  und  Kummeb  finden  sich  bei  Meibaübs  a.  a.  vO.  S.  16 --32  und  E. 
Die  Differential- und  integtalreohnung.  Darmstadt^  1S36.  8.  S.  4ÖT-— 462)  gewäi 
«MutUche  Yortheile^  weil  sie  immer  auf  yefwickölte  Besiehungen  föhreH,  welche  di 
tische  Yerwerthung  erschweren,  wo  nicht  unmöglich  machen.  Wenn  Kegels 
flächen  die  Strahlen  in  einem  ihrer  Brennpunkte  yereinigen,  so  besitzen  sie  d 
keine  besondere  Bnnulinie,  mül  sich  dann  dielte '^eben  zu  jöneln  Brennirnnkte  ei 
hat.     Die  Kugelfläche  erfüllt  diese  Bedingung  am  einfachsten  und  Ydllständigsten 

•)\N'enftt  man  d{e  Achse  deskugeligenHdhlspiegela  diejenige  Durchmessen 
deir  entsprechenden  Kugel,   deren  Fol  mit  der  Mitte  »der  fUlaeitig  aymaietriscbt 
gelnden  Kugelfläche  zusammenfällt,   so  yereinigen   sidi  die  yon   einnii    und    de 
Iieuchtpunktel  «usgehenden  Strahlen,  die  nHher  aar  Achse  anflatlen,    in  einem 
Spielfläche  entfemterekt Fuxdtte ,  als  die,   wÜche  diesb  in" einem'  grosseren  A 


fctt.  Die  für  mlkronknplgflb»  UnteriiH'hnDfi«D  beoiitKte 
b  beilud«!  Mcti  imnii^r  jeweil  der  «loppelleD  HnnptliTena- 
■  jcnuil  dpA  KniinmnngiiniittGlpunkt(>K ')  de»  bolilcn  Be- 
l^ic^eiils.  [>a  {-r  üunn  diu  tlivi'rp<a(uii  StrablüD,  die  er 
nupl^uf^ ,  ^cMimiuill  tnrüükinrrt,  fo  mau  lt  in  jedem 
t  tfülliir,  4ilo  via  Vlunspiegci  MrDcbtaa,  weil  dtcftor  ponllflB 
iltB  wiederum  nabcxii  |iuraUel,  dlvtri^iivide  dfli^ßcn,  Aie  &m 
Ikf  Kontc  kduni»a.  dtr^rginiiid  wifuIciTfcibl  (tr-  ^<^l>)-  Bmuaht 
•btnwhAcInd  den  liofileji  tIeteaotitiiuimsiiiogvJ  nnd  den  msiit 
üBor  l(ilck.<t(!ita  »ngcbniohtcn  eboocn ,  ho  lindct  man  dfsohnlb 
i  iüfs  tlirjinr  liei  Luiupenliubl  lür  iliv  BeloiidblODf;  vfirhülinü»- 
tu  ui>irilii»it|:fcrr  ftl»  Imi  Tai^udU'lit  wirkt.  Üer  Unlenubied 
i&il  der  AjmiibotiiDg  dtv  FlftuuM*  KU  ($.  2HI}. 
2ä4.  I«l  der  hoble  Mikr(tüko|i«{>ii-{tvl  sn  itKsuiDt,  d«a  pejne 
lliinnneiMiiic  iu  die  \f.htnti  de»  mikrgskopiwJicii  Oognntitandai 
•i  hiU  mao  di(!  (cUnUiBivti]  Holvacbttioj;  bui  TaftctilirbL  Dinsci' 
vpu  uUoii  riplihuru  bcrttcksic'hiißtc  Uiii»lttud  bt.'dingt  a,  diuH 
Biß  AIikrt]i)u}|i  dun'b  die  ceonDcre  PiiiiBloJlHo«;  i\M  äpiegola 
rbuweni  kmin.  Dc^r  GcbruDi'b  di«  L^uifk-oilii-bU»  licfeit 
gegßiiaoiliKC  Hn^niicbdiie,  die  mnn  uiflb  hcmtifimilE'n  ver- 
dös Mikro»ko|)  pinr  liiureiibcnd  grnaHu  s^iikn^ehle  »lU- 
ihtindft  Bewt-^ng  dr»  Mi)u<rAkoptiiichcx  ecuuttftt.  Hat 
den  Xlop)*elwectli  «inur  wvoluuüftuti^cu  bn^nnwiMlp  des 
immt-,  en  kAnn  mnn  die  aiidcruu  g<-^<.-n»«ili|c;en  Brenn- 
lIoapÜircDimcilL*,  ahm  dii;  fllr  die  ^Uostipttun  Bu- 
RtHlugni  BnllrniuiiirtMi  tind  dou  KrUiiimuui^bnlbmeewr 
dtirri)  biDtf  t'inru^bp  Giciülinng  i^rmiUcIn,  wenn  niin 
crwObntün  nnnHberuden  VoratiHDvtxiiiicca  lODi  Graiide 
iledc  Zurllckwcrfung  «eliwUnht  die  iijcbuülrke,  iodann  ne 


i:HL<Uiulin    (intraiiA 
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•  In  UwtOMtw   ilM  lti>l*f*U.  w  dir  Tarcisieiinfiw«!!«   adw   4hi   «Mhrit 
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Binflflsse  (Im  Liehtes^ 


den  Weg  rerlängert  und  immer  zugteicb  einen  gebrochenen  Strahl 
der  euie  entsprechende  Lichtoienge-  hin  wegnimmt ,  selbst  in  de 
QndnrdhgichtigiBten  Körpern  ensengt*)*  Ein  Theü  des  Liehtes  zei 
streut  sich  ttbrigens  vermöge  der  Unebenheiten  der  <  Spiegelobei 
fiäebe.  Die  grösste  Menge  cUeser  nnregelmässig  jBnrttekgewoTleiie 
StiiiiMen  dringt  nicht  .in  das  Mikroskop  eih.  Man  wird  daher  d 
Helligkeit  des  Bildeis  desflohlspie^s  und  mithin  difeBelenchtuij 
des  mikroskopischen  (D^genständeis  ^  w^nn  beide  znsammenialle| 
am  vollständigsten  bestimmen,  weiiiii  sieh  alle  von  ihn^i  abhan^^i 
Nebenstörangen  in  einem  Znrfickiwditfungsco^ffioientea  ansdrücki 
lassen.'  Biewäohst  dann  mit  der  I/ioMstärke  des  Leaehtkörpt 
Uiid  der  Oefbühgsgrösse  desl  Belenchtungsspiegete  imd  mngekel 
wie  der  ZarückweÜ'ungsoo^'ffident  und  das  Quadrat  der  Vereinigun 
wieke  deS' Bildes '^)«  'Liiegt  bmgegen  dieses  oberhalb  oder  unterb 
dcis  mikroskopischen  Gegenstandeii^  weil  i  der  Beleuefatohgsspiegel 
iiaheioder  2u  fern  steht/  sb  leidet  >diei  Helligkeit  am  so  mehi. 


( I 


zeitige  Brennweite  desselben,  ;p   die JQai^ptbreiuiweite  und,  r  den  KrjUnmnngsh&lb 
des  Spiegels,  so  bat  man: 

-  "  r  p 


rue 


';  ■    '" 


l 


( 


a 


a 


;«^p  ;al80}p  e^  ^  ist^    <Sie^  ».  B.  A.  STuKZS^,  Le|I^rbttD)i  der  Physik.  ,  Wien,  \Sb^ 


«/835.    3961)    Opiah^: 


'  I  ( .  i    I 


M        ■  I 


;  ■   I 


• : ) »  \. 


l: 


2aiK;! 

a  -f*.  ce 


n 


.  1' 


!         ■  f«   '  ,         t 


•pnd  a  «?ip  für  a  ««foo,,i  daher  pdiia  üauptbReinnreit^^i  Man  srns^  p,  in  (170 
j^oncavspie^er positiv  nnd  für  Cony^spiei^el  .^qgf^tiy  nehm9?^,,wenn  a<  und  a  positiv 

0  Vgl.  Lambert  a.  a.  0.  p.  296. 

^  ^iehe  z.  B.  Mousspi^  a.  a,  0.  S.  211.  Kennt  man  J  die  ursprüngliche  I 
tiifitk^' dei'  beleuchtenden  Flkc^e  ä,  ist  b  die  OrS^sse  der  Spiegelfläche,  d'  die  £nt(ei 
▼on  ihr,  in   welcher   die  Bildfläche  m   aufgefangen   wird,   d   die  Vereinigungsweit 

Bildes  und  —-  der  Schwächungscoefflcient,  so  hat. man  für  die  auf  dieselbe  Flacbi 
hei^  wie  J  besogene  .Lxchts^rke  i  des  .Büd^a  ;iiiM^^sungs.weise) : 


."f.  .  , 


ab 


i  =  J.  k. 

'  :!:■•  -  .  m  d'* 


Setzt  mäh    —  = 

-  u  ■  ■}    •  ■  li    (in'ii 


.x 


-75-,  also  d*=  d'*  —  ,80  ergibt  sich. 


Man  nimmt  bisweilen  -r-  =  '/s  für  Hohlspiegel  an.     Siehe   z.  B.   Schmidt    s. 


4Sk^2»U 


'.  ii 


'•J's  /     ■.  :ii     J>     ,-.''' 


'.1 . . '  ;  . 


'  I 


[TdiickrÜ  in  iljiiwinpf 


ta? 


die  Kbantt  Aw  Ohionttiscboa  iTtn  der  IWuiiebaDO  uDb- 

tcbleti;  Ka'!!!.!!'!  <lon  IlntilBjiic^  e(ni!flNtiH''niN'Mliuu 

rcfnrnnibnw  mit  nnlicMi  fMiraJIcIon  Slrahlcu,  s(>  iiind 

■i.-ri.  1  Uitpilifiiuipunku.-  Rltöi-h  wuji  vnü'ornk-  sonJc- 

iIm  LfDhik.vg<eli  uluc  JicUurc  lldetu-hrnng 

!■  ileni  H|)ii!«p)l  luid  (U*di  llAUpItiiviuipuDklv, 

■■  t.   .i..-.  IptrJeruD  lugi    v^biI  diu  /uviifniDoutroleu 

rablen    in    <läni     lirermFritnktc    )liilttt4olm.tabc<nit(:    WimIimi^ 

1  cnututeo  .■inU't,     Ksdd  oder   wilJ   nuid   aito  diu  Haupt' 

■n""i,  -;rr' ir'ii  njt^iit  mit  der  J£)m,>jic  dw 

PiD  Iamiwii,  Dil  tttlnlc!  liittr- 

->  r,  H)k«blOKU  litnpi  «viu. 

iiiiii  iiii-iii  UK' LiahlAabwUuhiiDi;,  ivolclic 

Kerfao;^  itn  dcf  Otirriblctio  der  ötiii)tiiu«n  und  die  iiirbl- 

derHelbou  er«»U|:^,    uud  twtsl  immvr.  di« 

V   Misülinilics  ilcit    Angcii   di-a   Utsihw.-JitDn) 

il<-ili^keil  dt'ij  ILtlilüM,  dM   ctu  «in- 

<.;.;si;Ih»   liefert,    mit   dem   QnAilialci   dur 

'i<-ii.     Da  abvc  diiüui  in  aiu^k^brhüu   Vei>- 

reri^HjMninf;    ^Uibt,    üu    xinkt  Kio    mit   der 

'i.    Stritt  mui  dicAclhu  Verpfissrrmig  'Jiircli 

■  I   ■  .1       .liircb  «ino  Vorliii.'l'  ■      ■  ■  i   . ,.  i, 

->    MiUruftkup   ti)'. 

II.,    _i..-it    uu(er    »niiet    :  1-  >    i   i      .    '  <  i  - 

'<.      i>i<-  llcilifjkfiit  <^llic>l   ronipilia-a  7>J>:r 

'    Mikrii«t><i|ieH   wätitiHl    mit    dem    (Jinidriilv 

-Ich  flhjf.-tiv-    mi.l   .ieui   der  llruimwellff 

■II  .   '  .     '.  ■  ii  .  1-1.1-,.!   EU   dCin  Alj- 

I  K-Iitctüii  tit>gai)- 

I  I :       ii         iiiiat  Ktikruiki^iiua 

.ytiAMtdu  VVrlimiJuu^<:u  twii<.kujlUtü(cu  LuiMuforBiun  vnriDuUrl. 


t^ 


r   ■•"  i>T]'"i«'i 


.    >i.  ».  27«— JIM. 

■   ■>!. 

Od'«  Iilafrtrik.  Lelpdf.  IIT^-  L  ä.  lU  h*A  1U7. 
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^S9  fiinüttsdd  dM  Lidbiei. 

daher  die  Helligkeit  in  hohem  Grade*).  Dieses  ißt  auch  derGrunä 
wesshalfo  der  Gebräaeh  einfacher  Mikroskope,  die  mit  stark  ve 
grössemden  Glas-,  Saphir-  oder  Diamantlinsen  yersehen  sind,  de 
Augen  mehr  schadet,  als  der  zasammengesetzter. 

§.  236.  Die  Thatsache,,  dd«s  Wir  keine  gei^ttgenden  mikr 
skopischen  Beobachtungen  machen  können,  wenn  wir  Sonnenlicl 
oder  zu  starkes  Lampenlicht^)  durch  das  Mikroskop  leiten,  zei 
schon,  dass  es  keineswegs  vortheilhaft  ist,  über  eine  gewisse  Belli 
keitsgrenze  hinauszugehen.  Manche  Optiker,  die  sonst  gute  Mikr 
skope  anfertigen,  fehlen  darin^  dass  ihr  Gesichtsfeld  zu  hell,  selb 
bei  dem  Gebrauche  kleiner  Blendungsöffiiungen  ausfällt.  Die  n 
pf^send  sogenannten  penetrirenden  imd  definirendenKräl 
oder  die  Schärfe  der  Wahrnehmung  der  Randbegrenzungen  und  li 
Innentheile  der  mikroskopischen  Gegenstände  leidet  dann.  M 
erkennt  oft  nicht  mehr  feine  Linien  und  andere  Zeichnungen,  i 
weniger  gute,  aber  auch  minder  grell  beleuehtende  Mikrosk 
ohne  Weiteres  anzeigen.  Ein  zu  helles  Licht  schadet  auch  ( 
scharfen  Auffassung  der  Färbungen  der  mikroskopischen  Gei 
stände,  weil  unser  Auge  diese  minder  genau  unterscheidet,  ja 
zuletzt  gar  nicht  erkennt  und  nur  einen  weissen  Glanz  sieht,  w( 
sich  die  Lichtstärke  immer  mehr  vergrössert.  >  Viöle  mikroskopis' 
Untersuchungen  fordern  eine  Dämpfung  des  Lichtes,  um  fein 
Einzelnheiten  durch  Schatten,  die  dem  Auge  bei  hellerem  Gesi 
fetde  entgehen,  wahrssunehmen.  Die  seitlich  schiefe  Spie^ 
S'tellung  hat  den  Zweck,    neue  Schatten-  dadurch  zu  erzeug 


^)  Es  ist  keine  Frage,  dass  die  Intensitätsformeln  der  znrfickgeworfenen  und 
gebrochenen  Strahlen  einfacher  und  doppelt  brechender  Körper,  wie  sie  aus  den  U 
Buchungen  Ton  Frebnel  und  besonders  von  I^eumann  (Denks(^hriften  der  Berliner 
demie.  Aus  dem  Jahre  1835.  Berlin,' 1837.  4.  S.  l-i-lbB)  hevrorgftgangen  sind,  fr 
odtit  spater  für  die  Beurtheikng  der  Wirkungen  des  Mikroskopes  und  4ie  Verblüt 
der  einfach  und  der  doppelt  brechenden  Gewebkörper  fruchtbringend  sein  werden. 
gegenwärtige  Stand  der  Wissenschaft  ist  aber  noch  weit  von   diesem  Endxiele   enti 

*)  Sehr  helUeuchtende  Flammen,  wie  das  DnüMMOND'sche  und  das  Magnesiuir 
lassen  sich  daher  nur  in  Ausnähtiisfäll^  gebrauchen.  Man  nimmt  s.  B;  su  ihnen 
Zuflucht,  wenn  man  ein  Bild  des  nülsoskopisdien  Gegenstandes  auf  einer  Wand 
werfen  oder  dasselbe  in  sehr  kurzer  Zeit  photographSren  will,  iTobei  das  durch  dii 
Mugte  Magnesia  bedingte  wechselnde  Flack^lm  der  Flamme  dies  Magnesluniliehtes  we 
lieh  zu  stören  pflegt  Di^er  Umstand  und  die  W^issey  welche  die  EiAzelnheiten 
lebenden  thierischen  Theile  minder  gut  «rkennen  lässt,  machen  auoh  das  Hagnesij 
lieht  M  laryngoskopisehsn  Untersuchungen  weniger  geeignet,' «Is  hell esi 
oder  Gaslicht  oder  ein  gutes  DBUMMOMD'sches  Licht. 


ftmb  IkbniAtMBir, 


iSQ 


■A^tfn  ßej^iutADiI  ilnrttbfJrin^ieDdfii  StriJilvD  *od  onilarclt-' 

^^B^ini«i)<Mi    deswlbeti    uificdinltüii    wenleii.     BIohic    llalli- 

^^HMer  (lEciu*  aoA  Koniiiuliaiicn  »clf^r  voIIr  riAhiUKm  nim<b«ii 

^Hlriiacb  Miuies^Bbu  dvr  tiicilwtiscn  nder  dur  |riiiiiilo)Kfl  Ah- 

Eil  (toK  UfItlAs   kfinnllirh.     Die  nciiiefc  cxcRDtriirtie  bi!>^ 

iktQDje;   lictrrt  nniUrtiüb   Itiuillr  dmi   (^is«ti*a|  iSptnlruani,     Mio 

:l  iaiiat    uucli   wesentliche   DtcHi^li'   fllr   tl»  WalirnohmlKirkeit 

Htnuii^tarlicii  l.inii-.nH,VNtffiiie  von  l'liinruMgiHii,  Nilit^rbia,  Urani- 

^btva  und  und«f»n  (»intwiiveu,  die  hliisfie  vou  iiudur«)uiiehtif^n 

<lir    ■:  .  ■    ]    :     ilriMhffn   KrhuhcoIicitcD  linifiugie  .Si^bAti«n 

l>.       _  i,.'    Oebraacli,    dJMU    mit    fpiiipn>ii    Zeidi- 

V' '  iiiCDuücliiialuii    mia    KUHBebliesiilkli«    Hrtt- 

<-^    .  '  r  mit«  der  MikruKk<i|iB  nn  li(<otUiu>ii, 

Niig.     Üii!  duri-b  ili«  Hbiifie  Iloluuobtiiti)^ 

I'.-   den   tkbte»   witrlisl   mit  Acat  Cni>itii»- 

.'  <!   I    drr  Arheensiralil   Avb  üp\i}gt;\n   mii  der 

li'.-'  .  1'  04vcu»land«  odor  dem  Ilnmontc  nAcb 

I       I:      [kltimnp  bildut,  ala»  mit  <lur  Abtuihnie>  der 

itiig*;)!  Nt'igiiti;:  iR'idrr.     Da  der  L^iilurevbied  d«r  (.Vftnn» 

■wctf^r  i^ltich  Wifit  von  cinwidep  abütdltcmdcr  WnikcJ   tun  lo 

«Hjtllf,  ,io  ualiHt  dip  üt.Ki.iiiuiii  W.-dhi!  von  d'wx.:»  der  Null 


u^iji(:cri:uht   jzt^iulirt   hui   miiL  Qiu 

t   und  den  Buhon  diuvh  die  eratp 

>' 'iikel  dnit  Ai'Jutmiitntblue  mit  der 

!)C>:iuitiuide»   dnrrh  die  «weit«  oiwJi 


»  in  mwHihen  FiUlfii  mngi-nehmcr  lein,  dan 


XJvpir  Mhitt  bMchMaaiii    SWm  c  B.  dcaMtu 


uW  z,  otid  ihr  ||ii(nMU<««r  Uvtvntbliil  NulUUUi 
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Belenehtnn^Bpiegel  ta  eotfemeii  und  äas  Mikfosköprotu'  nnmiti 
bar  anf  des  Gegeiutuid  ta  rietten.  Dieies  wird  zw  KothwciiJ 
keit,  wenn  man  nicht  dnrcb  poiarisirteB  Xiieitt  gmtöit  tein  mW. 
da^  eiofallende  unpolariBlrte  Licht  von  Glafl^i^;elD  line3,r  om! 
geringem  Grr&de  aneh  elliptisch')  und  von  HetaJJspiegeln  fa^t  i 
»ehliesslicb  elliptisch  polarwirt  znrflekgawoifBn  wird.  Die  gemu 
PolarisRtton,  welche  die  Brechung  enengt,  lässt  sioh  natürlii^^ti 


§.  23B.  Eine  oder  mehrere  von  sechs  :Haaptwsa«faen,  die  \ 
schluekHng  oder  richtiger  die  Beseitigang  «in^s  Thailes  des  i 
t'aJIeuden  oder  durchgehenden  Lichtes,  diedni^h  nn^eiche  Ürcib] 
erzeugt«  Randverdankelmig,  die  Sdutten,  welche  verfattltnissrnJ: 
undurchsichtige  Körper  werfen,  eine  zu  starke  foechong,  die  ä 
liehe  ZnrUckwerfnng  nnd  Interfereilzerscheinmigea.der  Licbtslmti 
machen  die  Farben,  die  Randbegrenznngen  nnd  die  lue 
tlieile  der  Tenchiedenen  GewebkOrper  :kenntlich. 
genauere  Betrac^ung  dieser  Besiebangen  gibt  eine  Reibe 
besonderen  bis 'jetzt  £ast  gänzlich  nnbenntzteo  HiUela  an  die  Hj 
manche  der  feinsten  Eigenschaften  und  Verändenmgen  geMii| 
und  kranker  .Tbeile  näher  zn  verfolge.  - 

g.  iS^.  Ein  Körper,  der  io  zurtickgewoifenem  Liebte  volli^ 
meu  weiss  eitscheinen  soU,  mnss  alle  Strahlen  weissen  LicbUii, 
er  empf^gt,  ilirUekgebeQ^}  nnd  ein  vollständig  sohwaraer  die  p^ 
Summe  derselben  aum  Venchwinden  bringeo.  Die:  Wirklitij 
lietert  keinen  dtfaser  beiden  Fälle  im  strengsten  ^nne  des  Wi 
sondern  ow  AnMhemngsgrQssen > an  sie.  Die  Farbe,  die  eiii' 
weissem  Liebte  bestrahltw  Körper  in  dem  znrtlckgeworfenen  U 
zeigt,  bildet  die  Ergänsungsfarbe  deijenigen  Gtosaauntmiscbur^  < 
biger  Strahlen,  die  er  ans  dem  weissen  Lichte  Xnm  Verscbiviu 
bringt.  Er  rnnss  dfdier  in.  znrUckgewoirfeasm  Lichte  seiH 
erecheinen,  wenn  man  ihn  mit  dieser  fehlenden  Farbe,  und  i 
liehst  bell  werden,  so  wie  man  ihn  mit  seiner  eigenen  Farbe 
leuchtet.  Dieses  gibt  ein  einfaches  Mittel,  die  Färbnngen 
Ktirper  genauer  zu  bezeichnen,  als  es  die  unbestimmten  Wort 
drileke  bis  jetzt  anzeigen.  Legte  man  den  Körper  auf  einen  i 
kelen  G^nd  .und  üesse  aber  ihn  ein  prismatisohes  S^Huenspeet: 
in  der  dutkelen  Kammer  dahingebeni  so  kOnnte  man  die  Grei; 

')  Y|L  Qtwgu  U  P*K.  Aw.  Bdi,  aZXTIU.  18««.  p.  3&b->39». 


J 


,tt(l*U  il 
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(Kicr  iIm-  lehJentfoti  Gri^nnKUiiRKlurlH'  Utid  lUc 

BäUtl^udl  oder  <lcT  viiriiiiiiikuen  ParW  ilitn^li  PuAtiic- 

ai«a  nunei^ii.  L>or  Ver^iuk'li  der  LieliKtürkv  diflr 

[t  Riil  hitiM-   hekMinton  lUidemi  (lüräcllrcji  tlitrbt: 

der  FtirbDiiaiärlcQ,  m  weir  uiun  (livninier  diu  Llelll)f- 

'ttilmiig  vC'Hiteht,  an^Wn.   Uajiiidl>L>  Ven'nhre»  Ücase 

e  h^uilicn   dnr  KOrpcr  ia  dDnhfaUpDdoin  Lii^bto  g«- 

..     tHe    farbige    MpcctniLbcli'<uoiituug    dco    Mikroffkape»*) 

luf  diuw  Woi^u  v'm   tiCtiBdmt:«   Miltvl.   dtu   FftrfaiinRUU    do' 

«.Ü.  der  Mtukciii  und  diu  Vnrltuilbnuifrru  dvrüollMin  unl«r 

imi  VtsrliBllnisäbii  gcnttucr  xa  vttrfnlf^cu. 

DoFcktifttt  «iu  btolittu-idil  i>iDe«i  Kriq)(>r,  <u  vurüen  vr 
M.T  IJcbtsUlrtio.  Wir  iKJinväHi!»  den  OiirulKitfltlig- 
ob  diDMr  AhnuIiniG,  «n  das«  ku>  delir  llIvlD  in  ilnn'fa- 
gn>»»  in    uiidnrelisU-littßcti    Muhwo    cmnhfiint     Olft 
u  ilnlicr  Jtutli  minikr  uiidiinilutti^htig  liia  ünn'limiibdj; 
aitti  die  mUrkt:  de»  ctiiliillundcti  Lieldofl  vvrgrtisscrt, 
hM    vunltlnnl    odci     )>eidv    l.'iiiitültidi:    tiUffluii-Ii    viit- 
die  Ucwcbk.nr}H>r  itur  mikr<J»li«iriM'lte  Uii'ilai  iuilN.ii, 
«if  ininuf  linier   droii  .MikroMkopc  <laT«Jwtuhli(;or,   nlfi 
iD  Aalitturuii^eti  dcmdhcii  dem  Ir^icfi  Aiifre  twi  {^lejrhur 
.üUttrkc  riirkommeit.     WUrdo  iiihh   di<>  Dicke   diTSetlmn 
TicfcDmiliroiuoteT  (g.   fil)   tiiatiaiDiiui   tuid    ibn-u   ÜunJi- 
TMd    Jiul'  die    Unld    xu  crvrliliiu'udo  Woihu  mcMco ,    w> 
liiVM'ii  in  ZnlilvDiviTllifti   aof^ljvn   nud  Au  Iiihendi!  md 
KiMuiidu  mid  kruiikL'  Gewebe  iihoIi  deii  etluiluu&n  Wurtbvii 
lIcT  vcrf^'Itii'liei),  nltt  m  iiach  dum  bifltier  aiusfihliL'iiiilicb  i^- 
!D  bbwai^u  Angeiucht-tn  mfiglirb  ist- 

lue  Optik  wm  rorauH,  da*»  jede  aiiRndticli  dlliine 

i;l<^Li-hani(;t!ii,  alün  iiQi-Ü  UticriUI  nptlsi^b  flt<t(<fa  dirblHO 

■'  1     r   TlioU    der  LicbUiarku   oinw  .jeden   unter  dum- 

I  ut:ltKebuudtut  ätrable»   xuni  Vcn*nUwiaduo  bringt. 

'    -len  Hvliwtfebnii^ii-    'Xier  deu  Absorption» 

l^n   Ton   der  KArbo  niid  der  BpacHifftnhöll  der 

I'  flnipbdiüü  deit  Verliutied  au  Lielilaiilrke,   de.r  aoT 

-  u.  ...t.t.ii.i>ui;  doH  dun'haetxten  Miitcla  kommt,    »o  glck\»  diu 

ItlHM  der  Licbt^tfirkc  oin  E^n  dtK  Ltubtiiiin^b^iuigita  iil  dül' 

&i|ui{ra,    diTJenlt'Qu     Totetix    du    -SubwiU-l)uugi!e<>ClfiQjQiili<ii, 


W*. 


■  WifkN 


I  ThriL  b-  in.  4?«. 
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deren  Exponent  dem  Zahienwerthe  der  durch  dieselbe  Einheit  ai\& 
gedrückten  Dicke  entspricht^).  K^int  man  die  Dicke  des,  m 
dem  Lichte  durchstrahlten  Körpers  und  das  Veiiiältniss  der  Ewii 
stärke  des  Lichtes  za  der  nrapriinglichen  Lichtstärke,  so  lässt  sie! 
hieraus  der  Schwächnngsco&'fficient  berechnen^).  Ist  der  von  dei 
Lichte  durchskahlte  Körper  nicht  einfach,  sondern  besteht  er  au 
einer  Reihe  ttber  einander  gele^r  gesonderter  Schichten,  wie  d'iesi 
z.  B.  bei  einer  Anzahl  von  Glasplatten  der  Fall  ist ,  so  wird  noc 
ein  Theil  des  Lichtes  bei  d^n  Ein-  und  ein  anderer  bei  dem  Au 
tritte  ans  jeder  Platte  zurückgeworfen,  und  so  eine  stärke 
Schwächung  erzeugt,  die  man  ebenfalls  in  Rechnung  bring 
kami^).     Besteht  endlich   der   Kchtdurchstrahlte  Körper   aus  ein 


*)  Betragt  die  Gesfunnitdicke  des  von  dem  LielütetnUile  durchsetsten  Körpers  s,  i 

Lichtstarke  am  Anfange  des  Durchtrittes  J  und  am  Ende  i,  so  geht  suletzt  für  du  i 

endlich  dünne  Schicht  ds  die  Lichtstarke  ^ids  verloren,   wenn  ^i  dem  £inheit87ir 

Ton  ds  entspricht,   wobei  /i  ein  von   der  Beschaffenheit  des  Körpers  abhangiger  Ut 

di 
diger  Coef&cient  ist.     Man   hat  daher  di  ==  ^ids  oder  -r-  "=  /«ds.     Also  Ci  =^  e 

wenn  G  die  Integrationsconstante  beceiehnet    Da  aber  i  »=»  J  filr  a  =  0    ist,  so  i 

C  c»  ~.     Folglich  i  =:^  J.    e^^    Setaen  wir  die  beständii^  Ghröaae  e^  r=r  c,  «/> 

ben  wir: 


*)  Die  Gleichung  (174)  gibt 


T  S 

1  =  J  .  c 


1  .     i* 


log.  c  =  —   log.  —  .  ( 

8  V 

Dieter  Sohwächungscoöffiolent  besieht  sieh  auf  die  Lichtst&rk^,  also  auf  das  Qui 
der  grössten  Amplitude  oder  Ausweichung  der  Aethertheilcheo.  Als  noch  die  Au^: 
lehre  des  Lichtes  allgemein  anerkannt  wurde,  berechnete  man  einen  anderen  Cnl'iu 
ten,  der  von  einem  der  Form  nach  ähnlichen  Ausdrucke  abhSngt  und  die  median 
Dichtigkeit  d  und  die  Grösse  des  durehlaufenen  ^ege«  s  als  Bestimmnngsgliedt 
Schwächung  enthielt.    Er  lautete 

wo  V  eine  Ton  der  Masse  abhingige  bestSadige  Grösse  beceiehnet    Hau    nennt  sii 
Aqslösehnngs-    oder   Sztinctionscoeffic.ienten    dem    Baume    nach. 
Schmidt  a.  &.  0.  S.  202.  203.    Beeb  a.  a.  0.  &  86. 

3)  Wird  die  Einheit  der  Lichtstärke  bei  dem  Eintritt  in  die  erste  Platte  \ 
so  dass  sie  hier  m  verliert  und  bei  dem  Austritt  1  —  n,  so  gelangt  sie  mit  der  S 

J  (t  —  m)  (1  —  n)  c     zur  zweiten  Platte..  Beträgt  die  Dicke   von   dieser    s'  un 
sie   dieselben  Einflüsse   aus,    so  hat   man  fUr    das  Ende   des  Durchganges    durcl 

^J  (l  —  mfl  (l  -^  n)«  c  ■  1"  *'.    Eine  Anzahl  von  p  Platten  gibt  also 

i  «  J  (l  —  m)?   (t  ^  n.)P  c'  +  *'  +  *"  ••• 


«8 

'Triller  fipblcblflii,  60  wfrd  tUu  HercoliuiuiB 

w.i  .M>   htlMiri*'riytT   und   lllwu  «irh  nnr  ilniin 

i. '  I  htliltrüD ,   WL-im  mau  ilit>  Einllllmp  ji^er 

I  ■scbirlii  ■■•u-v  il;i^  flfrii-ij;,  wctcliw  rtllc  uiufiiKttl,  kennt 

HS-    Kntiii    HiAti   :kiit-li   <lt-4i  Scliwiiulii)ii<^-oljt1ii-Jt!tilrD   vüiiia 

>i|ii<n,    ur-Hi*!  im  (:l)ii4ii|::->U'u  VaUe,  nur  iiiiiiiihfniil  Ik'sUiii- 

< :    >Uw\i   <Iie    Krmittt'JnnK    (lß«HellK>n    MiUM^nvorAD- 

">'l<-pii,    >i\v    «ii'Ji  dim^ll   andere    Er)ct'imnii|^i»tUi>l 

'I        'ViipFlenB  niclir  so  ofnt'iutli  ^Trrathfn.     Kr  vm-yriüi- 

i  ilüDi  Almturhun  dur  (iurrKi«truitivo  Muttteliasuni')- 

ilen  AiiM-hetii .  itU  W(.'iiu   iliu  KiLWiiiuifiixkliutiß  tVw 

IVlUniii;  iHssi  ajoli  nni'  Vftr*tcltii!iiffimn 

!><;♦*  Mitwl  bosi«)«  »luriii, 

I  .    X.  It.  Ginc  Ycnlnuiii'i 
I'  I        '  <   .-A  und  ilcni  (ityiiiiatiiudi: 
I  ^iri»".--^!!  Qucriiohuitl  iKUtltxeu,  Oiliiti 
r  Hiiiu^tlthuil  ilrrMDiim  ilnm  GitükhlAl'cIdc  Putuprii-br.    LUt 
(li_ii    i  >tif''li"i.-liiiirk'  ii-cnid ,    den    «iii  GutTObOiKll    But«r 
1 1<  .       ,  .  iHt,  Kü  vcri^clelH  «mit  ih»  Apilt«r 

-<  "1  vorMret  die  FlUssi|;UitaHJlQ|p, 

,1  ;■««*•  XU  orhnllen,  i«iun  er  nii' 
r  (iii«r  vtiflöit^rt  äit',  wuün  or  darcliniirhtigcr  c;cwnrdui). 
idicntv  üicil  Bchon  iIch  Vi'H'ubrciiii  der  GlMiilntUui,  um 
I  HicIiOuu'kuitKgn.-ujit  di^^  ^xtiinc&lii-btuA  utltir  rii^btigcr 
I  diu  I)»ri'li*i.'lilitfl(iil  (l'N  filrt^ejf  »H  (irlUtfu.     U'h  ImIki 

"'■'iul>  nnr  t>c«Uufi  umiilUika^  vroil  at'liMi  ili«  E^U- 


jlitüil  Rndt'Tic.     l>ii' 

Klo  vciI<:ii 

ine  jtiuncndc   i 

H*ben  dom   Hr\ 

Sl«  inii«><  fAaca 


c  kwi  •!*»  Htn-  «Dd  4mi  AuMtU  dlt  fhMt,  dmI  Mkl  «im 
^Jiw.»ui.k.  it«  ntUn,  m>  IIMlai  (ITT) 

W  I   -  11<«  I  +  «t  l'w  0  -  «]i  ,,,,, 

li   UH-I  p  —  t ,  ttllktik 

■n>Mft  «IBM  vkTHotiwiMUltti  ruhututM  >l«  Hm«,    tbili.  t 
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Einüfisse  des  Lichtes. 


Schaltung  von  14  feinen  weissen  Glasplatten  >)  und  eines  Nicol'scI 
Prisma's  bei  gedämpftem  Tageslichte  bloss  massige  Unterschi 
der  Lichtstärke  hervorruft.  Nebenstörungen  greifen  überdiess  imi 
noch  ein ,  indem  die  nicht  genau  planparallelen  und  ungleich  11 
einander  liegenden  Gläser  wie  Prismen  wirken.  Man  kann  a 
das  Verfahren  benutzen ,  wenn  die  durch  die  Einschaltung  ei 
nicht  grossen  Gläserzahl  erzeugte  Lichtschwächung  feinere  Inr 
Zeichnungen  des  Gewebkörpers  sichtbar  macht.  Das  von  Dov 
beschriebene  photometrische  üntersuchungsmittel  lässt  sich  zu  gm 
Annäherungsbestimmungen  ebenfalls  benutzen.  Eine  mikroskopis 
photographische  Schrift,  wie  man  sie  jetzt  häufig  zur  Einlage 
Ringe  oder  Brochen  anfertigt,  erscheint  dunkel  auf  hellem  Grai 
wenn  man  sie  bei  durchfallendem  und  hell  auf  dnnkelem ,  so 
man  sie  bei  auffallendem  Lichte  betrachtet.  Sie  schwindet,  wi 
man  beide  Beleuchtungsarten  zugleich  und  von  gleicher  Stärke: 
wendet.  Schaltet  man  dann  ein  trübendes  Mittel  zwischen  ^ 
Spiegel  und  dem  Objecttische  ein,  so  kommt  sie  wiederum  hell  i 
Vorschein,  weil  das  zurückgeworfene  Licht  stärker,  als  das  dn 
tretende  ist.  Benutzt  man  hierzu  eine  Gewebmasse,  so  lässt  i 
immer  nur  ein  sehr  ungefähres  ürtheil  über  ihren  Durchsichtigki 
grad  selbst  im  günstigsten  Falle  gewinnen.  Man  kann  noch 
zwischen  zwei  Glasplatten  eingeschlossenen  Gewebkörper  als 
bendes  Mittel  verwerthen ,  indem  man  ihn  vor  der  Spalte  | 
Spectroskopes  hält  und  sieht,  welche  FRAUNHOFER'sche  Linicni 
gleicher  Beleuchtungsstärke  zu  verschiedenen  Zeiten  kenntlich  | 
ben.  Ein  anderes  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  die  Gej 
masse  zwischen  dem  Beleuchtungsspiegel  und  einem  passet 
mikroskopischen  Präparate  einschaltet,  das  feine  Innenzeichnuj 
erst  von  einer  gegebenen  Lichtschwächung  an  erkennen  lässt 
WiLD'sche  Photometer  endlich ,  das  noch  einen  Unterschi 
Vi 000  bis  V^oo  der  Lichtstärke  angeben  kann*)  und  zwei  ha! 
sichtige  Platten    zu   vergleichen   gestattet,    liefert    auch  dasi 


w*',  ■ 


&^. 


^)  Der  kurze  Raum  zwischen  dem  Beleuchtungsspiegel   und  dem  Ohjecttieil 
der  im   Ganzen   geringe  Unterschied   der  grössten  und   der  kleinsten  Hebung 
kroskoprohres  heschrankt  natürlich  die  Zahl  und  die  Dicke  der  anwendbaren  G lag 

^  DoYE,  Monatsberichte  der  Berliner  Akademie.  1862.  S.  484. 

3)  Das  Nähere  über  diese  beiden  Prttfungsarten  siehe  in  dem  Versuche  cii 
siol.  Path.  der  Nerven.   Bd.  I.  S.  151 — 153. 

4)  Wild,  Pogg.  Ann.   Bd.  CXVm.  1864.  S.  221. 


\ 


I,  feiuero  [.'nlertnubonf^n  der  An  ouf  dem  Gebiete  der  Oewelt- 
ID  umiitellon. 

\  jL  3i^  Tritt  Uta  LiebtHtroliI  doruti  BWdi  ao  einander  stiMHundo 

r  von  unffk-tch  gm«wan  Itrei-liunipuroPffiitienten,  tut  vrii'd  er  »n 

I  ßnauUlüfbu  (ifiiilor  thttiltveüiu  etirllukRiiwortcn.  DIcm  i-crdunkfill 

I  üibar  rar  Aat  Augu,  wi?lebcH  Uju  ctsIu  >ntlvl  durch  diis  KVreite 

vbict.    Solf.bi:  l}Tt!iixitfiballeD  niih^ai  oiib  die  Itiindcr  \'üa 

ki^ii«-lmi  Gii:»u>tttiidt>u    iieiiiillicli ,    die   luidurv  Brucimup- 

ailen,  nU  die  ai«  iimgdieiide  FlUMtickeit  hesilMa.    Ilitii-iun 

I  dio  Untürwhpidnu):  ntit'b'irt,   weao  ninn  dm*  Oewahe  in 

)  T(>n  dem  g'lcicliDii  AblankunpivttrliiUtiiiHM!  rcrnotdit.  Der 

\avh  des  Cuoadulmlinuuti  liefert    dua    um  Iiüü6^tc-a  Vtirkom- 

ililkk(c  nir  dioüo  UcbuQ))tiuig.  ilat  niuti  in  ibm  ditf  ItXK-keuuu 

ntbe  aiU'bi-ivnhrt,  m  «rhimtir  nioo  nie  »or  oni  ollkfiniuicn  ia 

i  Liülitv,  weil  ilire  Bre(*litiUß»cafFlltcic<iiieii  tnii  detn  de" 

jMao    nl)crftii)Bllmmun.      Dnfiäßllie    wi«derhiplt  >iich    in 

,  Liebt«  lllr  tlie  UlutkOrpen'hcu,  diu  I.,vni|il)kifr]wruliui] 

tangtienkogeln,   die  einmcb  bruobcn,   nit^lit  alter  dir  die 

•cbmiilea  Ouwpbe.     [*iese  erBobciuen  iu  dmu  dntpli  i-iuon 

'  bctraclttetcii  0(!)Hl:IitHl*cIilc  tiot>  l'itlimHjtioiHiiiiki'iiik'ipo* 

r  SrJiHrtr.  Wfit  ilrr  l'uuniiuffiUEUuu  pui/opü  hrirUt. 

Der  [■■.■■    -  ■  1       .    i-i^d  odor  der  .Si5bivili.-liuiieif''M5r- 

j  Ä41')   ■-■   '  Hfft  vun   twci  Gnindltwliugiiiijt«" 

iBigkfii'^.i  '    1  !•  ",M,  dio  dii»  AbsorpÜousvontiiiirto 

ür/i:ii>:i     iiod     lU^r,     welcbfi    ans    dru     uiijrloiQlien 

teniuiiultoa  der  vertKilUt^denvu  ciugeln^noii  BDClJiaddmitc 

Kann  mnn  dio  letstnroo  dAtlumh  lieiteJtigen,  daits  man 

t'räien  Kflrper  von   demsellien  [trüptinu^r^TPriiillbii^nt.',   wif 

IfrcwodtDnsiic  vmrtxt,  ao  mnuB  dioGC  durchfiditi^vr  wt^rden. 

mÜDÖi  wirki  auf  diese  Art  nol  diu  intckuniin  Ivtnr-htin, 

iln  ibreu  Caiialwu  *Mior  ,*|iallen  eiilbaHew  l-ufl  i-'i"  '■ 
Lndor    OI}4-orin    da{;iA^ini    erblthi-ü    die    UnrcliNii    '    ' 
»btbeiie,  indem  sie  üto  dnn'b  itircu  ilieiDitcbFn  I  m  : '. 
^I.ii-ht   <lnrcbgän^g«r    ninobiin.     Jone   werden   NUftlckli  lu 
hli  link  uDsitir  bor,  wenn  Bio  sie  fn  cioeMna»  nm  oabczii  i^leicfaM' 
l>*iij."i  Di.-ljüfrkoit')  wio  die  ibrig«  Terwnndaln. 


.11  niBbaoJiaba  LltfUtlilialli.  tob  dv 
r,   I..II   ■rnitiM'  (1>*  BratbknpnHmBfic  tUEpsh  wolil  «nttncbtiilun.    Am- 
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§.  245.  Diese  Wirkungen  fahren  zu  einer  Folgerung,  die  m 
nicht  immer  bei  den  Streitigkeiten  über  die  An-  oder  die  Abwesei 
heit  der  Zellenwand  berücksichtigt  hat.  Man  kann  natürlich  i\i 
den  Theil  mit  diesem  Namen  belegen,  der  durch  seinen  Dicliti 
keitsgrad  und  andere  physikalische  und  zugleich  chemische  Ei^^e 
schatten  von  dem  Zelleninhalte  scharf'  geschieden  ist  Beschiiin 
man  sich  auf  die  Merkmale,  die  der  unmittelbare  Anblick  iiiii| 
dem  Mikroskope  verräth,  so  wird  die  Anwesenheit  einer  selbstst 
digen  Zellenwand  keinem  Zweifel  unterliegen,  wenn  sie  nicht  lil 
nach  aussen,  sondern  auch  nach  innen  scharf  begrenzt  ist  Fi 
hingegen  die  Sonderung  nach  innen,  so  darf  man  nicht  ohne  ^V 
teres  schliessen,  dass  die  Zellenhaut  mangelt,  weil  sie  mögliil 
Weise  einen  von  denr  Inhalte  so  wenig  verschiedenen  Brechim 
coefficienten  haben  kann,  dass  unser  Auge  den  Grenzschatten  (^.i 
nicht  bemerkt.  Zeigt  endlich  eine  Zellenwand  einen  äusseren  n 
einen  inneren  Begrenzungsrand,  so  kann  man  natürlich  wiedr^ 
jenen  zum  Verschwinden  bringen,  wenn  man  die  Zelle  in  ti| 
Flüssigkeit  von  einem  Brechungsco^'fficienten  untersucht,  der 
dem  der  Zellenhaut  übereinstimmt. 

§.  246.  Die  §.  243  erläuterte  Thatsache  gibt  ein  einluc 
Mittel,  den  Brechungsooöfficienten  eines  Gewebkörp^ 
annähernd  zu  bestimmen.  Nehmen  wir  eines  der  §.  243  erwäln 
einfach  brechenden  Gebilde,  so  umgibt  man  es  der  Reihe  nach 
Flüssigkeiten  von  verschiedenem  Ablenkungsvermögen  der  Li 
strahlen.  Die,  welche  seine  Grenzschatten  beseitigt  and  e»  (k 
unkenntlich  macht,  wenn  beide  die  gleiche  Färbung  besitzen, 
auch  denselben  Brechungscoeffioienten.  Die  Verhältnisse  werd<.i 
den  doppelt  brechenden  Krystallen  und  Gewebkörpem  verwick(| 
weil  hier  ein  Brechungsco^'fGcient  des  ordentlichen  und  ein  grösH 
oder  kleinerer  des  ausserordentlichen  Strahles  vorhand^i  ist  Li^l 
aber  beide  nicht  weit  auseinander,  weil  die  Doppelbrechung 
mit  ihr  der  Unterschied  der  BrechungscoSfticienten  gering  oder 
durchlaufene  Weg  der  Dünne  des  Körpers  wegen  klein  ist,  uc 
sucht  man  also  z.  B.  sehr  dünne  Gewebtheile,  so  wird  mau  ^ 
hier  die  geeignete  Flüssigkeit   finden,    um   wenigstens    einen 


gleichzeitig,   so   geschieht  dieses  doch  nicht  immer   in  übereinstimmendem  VerhüItT 
El  gibt  aber  auch  Beispiele,  in  welchem  der  Unterschied  noch  tiefer  durchgreift. 
Wasser  z.  B.  hat  eine  grössere  Eigenschwere  und  einen  kleineren.  Brechungscoeftici' 
als  die  Oele.    Diese  sind  also  mechanisch  dünner  und  optisch  dichter,  wie  jenes. 


BntbwigiferlüUtiiiM. 
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iitl]crang8Wer&  dea  mittleren  AblenkungsverhiUtiiisseB  angeben  zu 
smm^y  Da  die  Grösse  des  Brechangseo^ificienten  mit  den  Far- 
kü  wechselt  und  der  in  dieser  Hinsicht  auftretende  Unterschied 


'}  Die  Ablenkungsooeffioienten  der  frischen  Gewebetheile  des 
fenschen  vsü  dir  Tili  vre  üegot  im  AügemeiiieB  swiielteB  t;99mBd  1,60.  Dm 
antmckenen  erhöht  den  Werth  derselben.  Da  es  yorkommenden  Falles  bequem  ist, 
imi^en  Körper  verzeichnet  zu  finden,  deren  Brechungsverhältnisse  denen  der  festen 
(iwibkörper  und  Gewebflüssigkeiten  nahe  stehen,  so  habe  ich  aus  den  von  Badicke 
üiiilbuch  der  Optik.  Bd. IL  Berhn,  t839.  8.  S.443-- 453)  und  Bbbb  (Einleitung  in  die 
ikerc  Optik.  Braunschweig,  1853.  8.  S.  410—430)  entworfenen  Tabellen  die  wichtig- 
M  zusammengetragen  und  noch  die  neueren  das  Auge  betreffenden  Zahlen  hinsugefOgt. 
'/ ibhandlongen  Ton  Dalb  und  Gladbtomb  (Fogg.  Ann.  Bd.  GYIII.  S.  632  fgg.  und 
UXYII.  1862.  S.  35  fgg.),  Saubeb  (Bbeüdas.  S.  577—594),  Schbauf  (Ebendas. 
I CXVI.  S.  190)  UBd  Labdolt  (Ebenda«.  Bd.  GXYU.  S.  353,  Bd.  CXXU.  S.  545 
d  U.  GXXUL  S.  595)  können  in  EiüMlfiOlen  zur  Ergänzung  dienen.  Wir  haben, 
nn  man  die  Beziehung  des  leerem  Baumes  als  Einheit  zum  Grunde  legt : 


Körper. 


TS 


BrMhimgs- 

▼erbältniss. 


Beobachter. 


Varische  X^t 


irtes  Wasser 


.     .     •     • 


'jOEenwasser     .....*. 
^  irige  Feuchtigkeit  des  Auges 

-f^if^ichen 

-^'V'ichen , 

i;  irper  des  Auges 

'vt'ichen 

v.'itMclieii 

it  (Serum?)  des  Menschen     .     . 

veiss  des  Hühnereies    .     .     . 

Ungeist  Ton  0,866  Eigenschwere 
Ltier 

■»i;leichen 

nihaut  des  Auges 

'gleichen  des  Lammes       .    .    . 

^^uigte  Kochsalzlösung      .    .     . 

'  tigte  Salmiaklösung  .... 

-'saure  (Verdünnung  unbekannt) 


1,000294 
1,3342 

Ms 
1,3368 
1,3366 
1,3365 
1,3366 
1,3420 

1,3382 
1,3394 
1,3485 
1,354 
1,359 
bis 

1,361  . 
1,370 
1,358 
1,374 
1,3507 
1,386 
1,375 
1,393 
1»395 
1,396 


BiOT  und  Abaoo. 


EULEB. 

Helmholtz. 

Bbewsteb. 

Kbaubb  und  Listing. 

Helmholtz. 

Bbewsteb. 

Kbause  und  Listing. 

YOÜNG. 
►YOUNG   und   WOLLASTON. 

Newton, 
wollabton. 

YOUHG. 

Kbaube  und  Listing. 

YOÜNG. 

Cavallo. 
Mabx. 

YODNG. 

Bbewbtbr. 


»V« 


/'l^ 
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zwischen  dem  änssersten  Both  und  deih  änssersten  Violett  de^ 
gewöhnlichen  Spectrums  (also  ohne' Ultraroth  und  Ultraviolett)  dej 
Umfang  des  Zerstreuungsvermögens '  anzeigt,  so  soHte  man  in  dies^ 
Hinsicht    die  Prüfungen    in    einfarbigem   Lichte    vornehmen.    Dil 


Körper. 


BrechnngS' 
verhlUtniss. 


Beobachten 


Glycerin  (rothes  Licht)     .    . 


Krystalllinse,  äussere  Schicht 


Desgleichen,  mittlere  Schicht    .    .i 


T»-^.-. 


1,413/ 
1,3767 

bis 
1,4189 
1,3786 
;  bis 
1,4294 
1,3839 

bis 

1,4541 
1,428 
1,500 
1,442 

bis 
1,542 
1,467 
1,469 

bis   • 
1,471 
1,469 

bis   • 
1,483 
1,471 

bis   • 
1,478 
1,473 
1,470 

bis   • 
1,486 
1,478 
1,478 

bis 
1,483 
1,471 

bis 
1,483 
1,480 


Jamih. 

[Bbewbter,  Krause  und  Listinc 
Helmholtz. 

^Bbewbter,  Krause  und  hmw 
[Brewsteb,  Krause  und  Libtix 

YOUNO. 

TOUNO   und   WUIXASTON 

Brbwster.  • 

IYoumo  und  Hbrbchel. 

TouiTG  und  Brbwbter. 


YOUNG. 


WoLLASTON  und  Hebschel. 

YoUNO. 
►YoUNG. 

i  Bbewbter. 

WoliLABTON 


BffMkii&gsferliiltiiiM. 
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BrecbiingsverbUteisBe  fast  aller  hierher  gehörender  Körper  sind' 
iier  bis  jetzt  nur  tUr  weisses  Licht  bekannt.  Man  hat  selbst  noch 
ick  das  lUr  das  Sehen  so  wichtige  Zerstreunngsvermögen  der 
iogeulinsen  genauer  nntersticht  Die  vollständige  Reihe  derWerthe 
ir  alle  sieben  Hänpt£arben  ist  z.  B.  bloss  für  das  Wasser,   das 


Körper. 


Breohongt- 
Terh&ltaiM. 


Beobachter. 


( 

1,481 

) 

i<im6l _  ./ 

Mb 
1,489 

IYouno  und  Brrwbteb. 

;BÖ1 

1,485 

WOLLASTON. 

irnckneter  £lei«ter 

'iiubalsam 

thut  des  Mensohen    .     .    .     . 
a  Tothes  Lieht) 

ii5üam  • 

>:tin  .    .     .     .     .    '.     .■    . 
^'-i'aU ■  .     .'     . 

ika!sam     .     ,•    ,    • .  ,  , 

aietol •  .     ^     \ 

;(il  .    .    .     ,   .^     ^     .-.".■. 
-'Mandelöl    ....     .V-   , 

:iaÖl    .    .     .     ,     .    '.   ".     '.     ', 

^efelkoUenstoff  bei  13«9     .    . 
r  sung  von  Phosphor  in  Sohwe- 


I 


1,504 
1,507 

bis 
1,516 
1,514 
1,520 
1,532 

Mb 
1,549 
1,544 
1,545 
1,591 
1,593 

bis 
1,605 
1,589 

bU 
1,632 
1,601 
1,603 
1,603 

bis 
1,641 
1,610 

bis 
1,628 
1,634 
1,931 
für  B  und 
2,075 
iÜrH  . 


YOUKO. 

I     ■    • 

^BiARx  und  YouNG. 

YpUNG. 
JlllIN. 

YOUMG. 

Brkwbter. 

TOUNG. 
TOUNG. 

YoüHG  und  Brbwbtbr 
Mabx  und  Hebscbel. 


YoUMG. 


Baslow. 


^Dal£  und  Oladbtone. 


:v 


\ 
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TerpentiQöly  den  Schwefelkohlenstoff,  die  AnflOaiing  des  Phospho 
in  ihm  ^)  und  die  von  Kali  in  Wasser  nnd  das  Brechnngsverhälini 
für  Botiii  K.  B.  für  G-lycerin  and  den  Leim  ermittelt  worden.  Die 
Unvollkommenheit  der  Angäben  bildet  einen  Grund  mehr,  wesslia 
man  sieh  vorläufig  auf  annähernde  Schätzungen  beschränken  m 

§.  247.    Da  ein  undurchsichtiger  Körper  die  reinsten  Schutt 
wirft ,  wenn  er  einseitig  beleuchtet  wird ,    und  diese  um  so  m 
erblassen,  je  mehr,  ihn  das  Licht,  von.  mehreren  ^iten  trifit,  so  c 
nen  sich  im  Allgemeinen  parallele  Strahlen,  die  auf  einen  ekn 
Spiegel  fallen,  zur  Erzeugung  solcher  Schatten  besser,  als  sok 
die  zu  jenem  oder  zu  einem  Hohlspiegel  divergirend  gelangen.  I 
schiefe    excentrische   Beleuchtung    wirkt  hier   günstiger,    als 
centrische.    Jene  bildet  überhaupt  das  geeignetste  Mittel,  die  st 
sten  Schatten,  die  der  Neigung  ihrer  Strahlen  entsprechen,  als* 
der    entgegengesetzten    Seite    ihrer   Fortgangsrichtung    liegen, 
erzeugen  (§.  236).    Kennt  man  den  Winkel,    unter  dem  die  L 
strahlen  einfallen,  so  gibt  die  mikrometrische  Messung  der  Liu 
und  der  Breite  des  Kemschattens  oder  des  Schattens  überhaupt 
Mittel,  die  Höhe  und  die  Breite  des  undurchsichtigen 
webtheiles  zu  berechnen.  , 

§.  248.    Der  Querschnitt  des  Strahlenkegels,  den  die  Objc 
linsen  in  das  Mikroskop  dringen  lassen,   hängt  von  der  OeiTnu 
weite  oder  dem  Quadrate  des  Oeffnungsdurchmessers   derselbe! 
(§.   235).     Sein  Rand    bestimmt   die  Sichtbarkeitsgrenze  oder 
grösste   von  dem  Punkte  des  mikroskopischen  Gegenstandes 
gehende  Strahlendivergenz,  die  das  Auge  des  Beobachters  im 
stigsten  Falle  treffen  kann.    Hat  nun  dei*  untersuchte  Gewebkf 
einen   wesentlich   grösseren    oder  kleinei^en  Brechungscoefficiei 
als  das  ihn  umgebende  Mittel,   so  kann   dieses  und  seine  ei 
Gestalt  bedingen,  dass  ein  Theil  der  aus  ihm  austretenden  Stra 
jenseit  der  Sichtbarkeitsgrenze  verläuft  und  eine  entsprechend 
schattung  erzeugt  wird.    Dieser  Umstand  tritt  um  so   leichter 
je  schiefer  die  Strahlen  auffallen,  also  am  ehesten  fttr  die  äusse 
Begrenzungen  des  Gewebk^rpers.    Die  dunkelen  Ränder,  d 


K 


0  Das  Wasser  hat  bei  \b^  B.  J, 330935  für  die  B-Linie  in  Both  und  1,:^ 
für  H  in  Violett.  Diese  beiden  Grenzen  sind  1,470496  und  1,493874  fdr  Ten 
von  8Vs®  B.  und  1,6177  bis  1,7035  fdr  Scbwefelkphlenstoff.  Die  leicht  entzü 
Lösung  von  Phosphor  in  Schwefelwasserstoff  hat  1,9314  bis  2,0746.  Siehe  Dal 
Gladstokb,  Phil.  Mag.  Vol.  XVIII.  p.  30;  P6gg.  Ann.  Bd.  CVIII.  S.  632—636 
STOFFEL,  Pogg.  Ann.  Bd.  GXVII.  1862.  S.  39. 


wibiNMißci)    I^HOa^n    vprtliiiillun   (Mtnipfrn    anti- 

laWcItni  ntil  (licHR  W<!iw'.   vnnl  Aar  llT«chnnj^)ir>>lbi1ictDnt 

r  gitisiL'ri'  wt     Die   clor  Lnftliliucn   ■■nra;|:cn   ini'.li   im 

■Slinltrhvr   AK,     wviin    nueh    ilir    A)tlflikiU)gHV[<riiUltiiiii8 

r  Hl  iIaü  der  wll^Jieri)rini  Lim^flbititK  aukI^Ul    VerTßlpt  man 

■  Lii'tittrtnililpn,  wie  er  «hili  t-  11.  lUr  Kuf^lu  (rislnltitt, 

t  mnn,  tlns*  il«r  dnrHi  rtif  Opfl'nnngttgrOMe  rter  Olyoci«-- 

I  iiti{t*lili>ntlctK  ritntbJ  nn  der  rnlpepuiKOci'Uvii  ünUe   «uioer 

Mpnp  iti  d«ii  <ioweb)t(lrpor  in  litm  unton  uitil  nn  ilon;«ll)en 

I  Kwclum   PfiUc   t-ürlAitft.    Man    w'm\   aber    ilu'iw    dankelcn 

t,  dl»  wir  Hrecbon^»«rliiitleit  tieniinn  ivuHl'ii,  tiolmllcbflii 

r  «nah  in  gtnutli^^n  \PM\ta  bhfioiligni,  n-enii  mno  diL&  flo- 

t  mm  FlDüfltf-kjüii   hrui^,  deren  Abloiikttiii^fiverhüUiii««  ilptii 

I  iiüliur  Ftclil. 

^£411.    I)tc   K^hiiüiL'lM-  KuilbJmvrliini;    der  MtnUiluR    üH    nnr 

irvmi   i[i»F  uiu  einvni   it)H<Mi-b  diclttcri'n  In  vin  dllnncrf» 

feticn.    Mar  knnD  fif-  diibrr  bbi».«  Iici  dem  Aiiairitti;  dur- 

Qsinent  GvwohkttrptT  hnberi,  weiiti  ditM^^r  t'iupu  i^rtt^xcrou 

t  &intriUf!,   vrctin  vr  nincn  Jtk-incrcu  AbKinkuii^Citfini- 

i  dn^  üiii|^-bi>jidii  MiUfl  bmiitt    Üa  der  «netlvkgewijrreiip 

di-ni  Au^   dtw  ItünbuDbhf»  nbgcwflndt  in   boidco 

Fv^IhiiI>  .     '^.1    cutslüben    bivulnrclh  VcnlnnkcInnRon,    dit?   wir 

T  VInr«<'kw".Tfiiiit"'8i'limtoii  iR'KC'icbnün  m>\- 

\  wiihnltcb  den  hn^chuu^tu^ftirit'nivu  i-'mur  Mm«« 

:i;r  Aldenluiuif  xn  df>r  u(»  KJiilieit  iiii(imi4uumaiieu 

~.     litt  rvrhHltntHaniR'iKige  A  blciikiint*«' 

■  I  ist  dann  di-r  fjnrilii-ot  ihrec  bvidcD  ßn<'^ll(Mt;> 

Uii:  CSrt'iKt   iliT   gnnilirln'ii  Ziirtlcliwerlung   (ritt  iim 

je  ^«Mur  du    t-i.'(bülLuirioiiiü»oi^(v   {tncbaiigflinriitU 

hloron  in  Itiitriu'bt  kiHiiinruduii  MjcivJk  in  Vorfluititi  m 

I  atal  )f.  ^rTiWf-r  doj-  KinnilUvrinkel  d«  HtrAlit&t  Ist^). 


Hlga    Dr>iJ<ui<j.i»a<>'äfatim    d»  filnbln    bei  taa   Uttatuu«*  <iw   <Hu» 

»  in  4M  iIhIiUic  MU1«I,    ■•   tau   il»r   >«>   iIIhmk    In  Jmm   iU«   WaNk 

:-   I.     Ut  n  lUr  RInUl*'  ii»d  (1  im  lln>baiiK««iiikitl ,  m  4l>1 

"  rar  -Ivu  t'nlatpiwf  aui  Onr  «iiI»m%   dltawraii   U  4l«    llUb' 


r 
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Luftblasen,  die  sich  in  einer  wässerigen  oder  öligen  Flüssigkeit  Im 
finden,  werden  daher  leicht  die  Zurttokwerfungsschatten  bei  dei 
Eintritte  und  Fettkngeln ,  die  von  einer  wässerigen  Flüssigkeit  m 
geben  werden,  bei  dem  Anstritte  darbieten.  Sie  zeigen  sich  a 
nachdrücklichsten  an  trockenen  nnd  von  Luft  umgebenen  mikr 
skopischen  Körpern ,  weil  hier  der  Unterschied  des  Ablenkung 
co^fßcienten  am  grössten  ausfällt^). 

§.  250.  Besitzt  der  Gewebkörper  doppelt  brechende  Eij;c 
Schäften,  so  wird  die  gänzliche  Zurückwerfung  für  denjeni^^ 
seiner  beiden  Strahlen,  der  das  grössere  Ablenkungsverhältniss  h; 
bei  gleichem  Einfallswinkel  früher  eintreten.  Positive  Körper  liefe 
also  dieses  für  den  ausserordeintlichen  und  negative  für  den  orcki 
liehen  Strahl.  Lässt  man  den  Einfallswinkel  des  Strahles  allmalii 
wachsen ,  so  kann  man  eine  Grösse  desselben  in  günstigen  Fi 
herstellen,  in  dem  der  eine  Strahl  gänzlich  zurückgeworfen  wird 
der  andwe  noch  durchgeht.    Eine  weitere  Vergrösserung  de&t 


Fällen  möglich  bleibt.    Man  hat  daher  immer  einen   gebrochenes  Strahl.    Der  rj 
Fall  dagegen ,  in  welchem  der  Strahl  ans  einem  dichteren  in  ein  dünneres  Mittel  n' 

tritt,  liefert— r—^  ==  — »  folglich  aia  ß  =  n  sin  a.     Da   die  Brechung  nur  so !; 
sin  p  n 

möglich  bleibt,  als  n  sin  a  den  Werth  1  nicht  Überschreitet,  so  tritt  diese  Gren/e 

gänzlichen  Zurückwerfung  nm  so   früher  ein,  je  grösser  n  oderr«  oder  beide  lul 

werden.    Kein  plötzlicher  Uebergang  findet  aber  aus  dem  dichteren  in  das  dünnero 

tel,  wie  sich  dieses  als  grosses  Ganze  darstellt,  statt.    Die  Schicht  desselben,  die  an 

dichteren  Körper  grenzt,  besitzt  vielmehr  eine  eigenthümliche  Beschaffenheit,  die  sicii 

aUmählig  ändert.    Der  Strahl  dringt  daher  auch,   wie  feinere  Versuche   lehren,  ei 

WeUenlängen  in  das  dünnere  Mittel  und  zwar,  wenn  er  linear  polarisirt  ist,  yersclK 

weit  je  nach  der  Bichtung  der  Polarisationsebene  zur  Einfallsebene  ein,  ehe  er  g^~- 

zurückgeworfen    wird.     Siehe    Geschichtliches   und  eigene  Beobachtungen  bei  Qi  > 

Pogg.  Ann.   Bd.  CXXVIL    1866.   S.  1—29.     Die  Metallreflexion,   welche   elliptis ' 

larisirtes  Lieht  aus  linear   polarisirtem  und  selbst  zum  Theil   aus  gewöhnlichem  L: 

herstellt,  deutet  schon  an,  dass  ein  Strahl  von  der  Oberfläche  und  ein  aweiter  tod  < 

tieferen  Schicht  zurückgeworfen  wird.    Beide  sind  linear  polarisirt,   haben  jedoch 

sehiedene  Folarisationsebenen  und  setzen  sich  daher  zu  elliptisch  polarisirtem  Lichu 

«ammen.    (Siehe  z.  3.  Über  die  Theorie  Ton  Neumann  in  Radicke  a.  a.  0.    Bd.  i 

223  fgg.  und  339  fgg.    Vgl.  auch  Quincke  in  Pogg.  Ann.  Bd.  GXIX.   1863.  S.  3i 

988.)      Da    diese .  Erscheinung    an  ,  den   meisten    anderen   Körpern   nach   Jauin 

.Quincke  mehr  oder  minder  wiederkehrt,  so  erhärtet  dieses   von  Neuem  die  allmäh 

tfebergänge  der  charakteristischen  Eigenth^mlichkeiten   einer  Masse   von   der  Oberf 

iiach  der  Tiefe. 

0  Ausführliche  beispielsweise  Betrachtungen  des  Ganges  der  Lichtstrahlen  d 

Luftblasen,  Oeltropfen  und  sonstige  kugelige  oder  oylindrische  Gebilde  finden  sit^ 

VÄEOtEiA  und  Schwendbneb,  Das  Mikroskop.    Leipzig,  1866.  8.  S.  184 — 210. 


RUah'«lUiUwliMI  irifü  brWlitii>J«r  Kfin"-'.  ^AH 

kiniikcl»  (tiliri  n  «ber  Xnrnekwerrung  beider  und  tUlier  ?.ii 
r  Veralilibuiit:  dw  Kortlckworibngivciuitk'us  tlllaner  ticwftiktir 
dti-  «'in«  «lArkff  nod  diükfliur,  wenn  nie  eine  wUiwaoIki  l)o|i|>i!l- 

9,  231.  Uie  lietrncbtun^  il<>r  B«xlalmngett  ilor  I'nliirJtililiktitii- 
»bna  lühnni,  da»  dio  clivm  prUintcrlo  Enii^beiDHiiK  den  doppeil 
iheiideu  CliiLrnkter  und  dl«  Lu|^'  de«  HnuiitKohnit- 
-tihun  miUrdük  i>|i)fltil)OD  UcwoltkJlrpur«  aiiKnKeii^i)  Im 
•tnd.  Jeder  x wein«-hfii|^e  doppelt  brerlionde  ROr- 
'hoailict  drei  optische  Mnnptelafllit^itiltKiicbfion,  die  nnl' 
wnkreubt  stnlu-n,  ehii!  der  ^ImIoq,  eioe  der  kJcttiBlnii  nud 
mittitfrcii  KtiuticiUltiigpliuc.  Dii't  itirei  Kljon«»,  die  mwi 
jlt  etm  ElaatiniUiuai>li«&n  )i-guu  kauu,  licistien  dir  FUopt 
t).  I>ic  ciiio  (IluHk-itiitJtclH'iiL'  iiulbirt  duu  «piUcu  ^Vlukcl,  di>ri 
li  D|rtit(obcn  Ao)i«cii  Hill  cinaitdcr  iiildcA.  Sic  tntliUlt  diu  in 
«M  der  IvUteren  IJc^eude  IMitiDhiniü  iu  siofi  iiud  bildet 
InrinnlionHchcne ')  dt»  onlontlioiicti  Stnihl«.  Die  nntlere. 
slnnipfen  nrinkcl  dur  upliscbiui  Apbs«»  bülfiet,  enC6|inrht 
«crnniUMitltclicji  ^trulile».  Du  dii^  Ixsidou  optiücbfii  AebAcii 
rbsigun  KfirpLTt)  in  di-r  MiltuUtnjc  itiBitnilueafallun, 
,B8  bivr  die  optisi'bo  Adiae  in  dum  Huuptu'hnittt.*  lit>{^. 
;bi'.  Zidd  von  ElK'ooa  ia«st  diih  aber  diircb  uhw  cin- 
iiUtt  uuob  durcli  die  optUclic  AuUsc  logou.  Uiia  maw 
olnu  etfftlu  I.iiiiß  xnr  tleatioinning  der  haffi  ctocw  uin 
ge^benvn  FnUe  «utttprurdeodeii  HanptM'builte»  wUbleu. 
nohmcn  jelxt  (newobnlidi  die  ItiHitung  den  beirndhieten 
ain  zwcilra  niiÜiwondi^'A  nod  gi^Dtlgcadcs  Itraitmi 
der  i^tulluni;  de»  Hnui>ti<dini(t<M(  dc^  eiaeii'bHigcu  Kl^qwrf*). 
Üvlic  Hlnibl  bat  den  Haupitcliiült  als  PitUrtiiatiiiaa- 
IMe  fiea  ausMUfurdontlii'bau  iil  «tue  uiil'  Ibut  «tMik- 
0er  ordciitliiihf  itowflltl  aIa  d«r  AnMerordentliolic 
Uiiltni  pnbuiiiHe«  ODd  swiir  iii  der  'Re^gel  lioiar  pulumtnes 


H    aniUn  HtnUlmctu  hn  P.  W.  a.  Ituum.  OwidliMk  d« 

f'—i-^- lüii!).  ^  8.1<i)-1in.  Sn.L*TTnat«drorUi|iw  vkf^iiw  l-wk.  IM». 
liiL  iht. 
*>  VUWr   An    Btvttf   dm   t*lirl«UniMliBU   ObJ    vttwmlMr    imlrttli«    lü/m 
Hat»  M*I«D  Tb.a.  fl.  Vi.  »&. 
t  «AM  lUa  MXhK«  Iii  a.  BAtUl)    Drn  L'nuttMlMne  a*f  rpuu^.  tmil  d« 
wnfat  in  jiiWriilttt*  DoiiU.    hüfit,  ttlltl,   «,    9  ID, 
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Licht,  wenn  auch  gewöhnliches  oder  nnpolarisirtes  Licht  zugeiülii 
worden.  Die  Polarisationsebenen  beider  stehen  senkrecht  auf  einaude 
Die  Schwingungen  der  Aethertheilchen,'die  unser  Auge  vov  AlWi 
wahrnimmt,  sind  immer  senkrecht  auf  der  Richtung  des  Lichtstralilc 
Sie  liegen  natürlich  in  einer  Ebene,  der  Schwingungsebeue  d^ 
polarisirten  Lichtes.  Fresnel  und  die  meisten  anderen  Physiker  h>>i 
die  Schwingungsebene  auf'  der  Polarisationsä[)ene  senkrecht  steku 
Neumann,  Mac-Cüllagh,  und  nach  ihnen  Badicke,  Knociiei 
HAUER,  Broch2),  Zech 3),  Quincke*),  mit  ihr  zusammenfallen  ). 
§.  252.  Das  aus  zwei  zusammengekitteten  Kalkspatliprism^ 
bestehende  NicoP)  lässt  nur  den  ausserordentlichen  Strahl  dnrc 
weil  der  ordentliche  an  der  Grenze  der  beiden  Prismen  guiizli 
zurückgeworfen  wird^).    Die  Polarisationsehene  des  Prismas,  d 


<)  Vgl.  z.  B.  LoBEMZ  in  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIV.  1861.  S.  238—250. 

*)  Bboch  in  Doyens  Bepertorium.  Bd.  YII.    S.  55.  56. 

»)  Zech,  Pogg.   Ann.  Bd.  CIX.     1860.  S.  69. 

«)  QtTmcKi:  in  Pogg.  Ann.  Bd.  GXYIU.    1863.  S.  445^-451. 

*)  lieber  beide  Mogliehkeiten  siebe  auch  t.  Lang  in  den  BitmngsberichteD 
Wiener  Akademie.    Bd.   XLXY.    1861.    S.  147--150.    Vgl.   über   die  Irtthere  Liur.: 
Die  Untersuchung  der  Gewebe  in  polarisirtem  Lichte.    S.  16.  17. 

^  Das   gewöhnliche  Nicol,  dessen  Achsenrichtung  in   dem  Hauptschnitte  od'r 
der  die  optische  Achse  des  Kalkspathes   enthaltenden  Ebene  liegt  und    in  welchem 
nadabalsam  das  Yerbindungsmittel  der  beiden  Prismen  bildet,  hat  ein  Gesichtsfeld 
21^  bis  28<^   oder  nur  Ton  22<»  bis  23<>   bei  ungünstigerem  Baue.    {Siehe  das  }s'4 
in  der:  Untersuchung  der  Gewebe  in  polarisirtem  lichte.   S.  48 — 50.)     Das  ForcAij 
sehe   Prisma,   in   dem   Luft   die   Stelle   des   Canadabalsams   vertritt,   kann   3'/2  '^'^' 
kurz  im  Yerhältniss  zum  Querdurchmesser   gemacht  werden.     Sein  Gesichtsfeld  htti 
aber  nur  8*  (a.  a.  0.  S.  53.  54).  Badicke  (Pogg.  Ann.  Bd.  L.  S.  25  und  Handbuch 
Optik.  Bd.  II.  S.  373)  bereehnete,   dass  ein  nadi   der  ältm?en  Yorsehrift   geschiiit'.i 
iKool,  in  dem  man  Gopaiyabalsam  statt  des  Oanadabalsamis  nehmeii  würde,   kürzer 
faUen,  aber  ein  lun  5^^  bis  6®   kleineres  Gesichtsfeld   darbieten  ^würde.     Hasebt  (F 
Axm.  Bd.  CXIIX.    1861.  S.  188—190)  zeigte  Nicol  an,   die  aus  kürzeren  Xalkspath; 
men  gefertigt  sind  und  keine  rotiien  oder  blauen  Seitenbänder,    sondern  nur  einen 
bedeutenden  blassgrünen  Saum  liefern.     Habtnack  und  P&azmoski  (Pogg.  Ann. 
CXXYIL  1866.  S.  494 — 496)  verfertigen  kurze  Nicol,   die  ursprünglich  senkrecht  g 
die  optisehe  Achse  geschnitten,  spater  mit  sohiefeR  £ndflaohen  yersehea  werden,  d 
Ketgung  von  dem  Brechnngsooefficienten  des  die  beiden  Hälften  Terbindenden  K 
abhängt.    Besteht  dieser  aus  Ganadabalsam,   so   hat  das  Gesichtsfeld  eine  Ausdehi 
von  33«.    Gopaivebalsam  und  Leinöl  liefern  35<»  und  liohnöl  28«. 

^  Der  Kitt,   der  die  beiden  Prismenhällten  Terbindet,  muss  ■&   diesem  'l^ 
•ifeen  BreohnngscoSfi&eienten  beaitaen,  der  grösser  als  der  des  ansatsordentUcben 
kleiner  als  der  des  ordentlichen  Strahles  ist.    (§.  24.9  Anmerk.  1.) 
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[{iiO|>lw!huitt*<  bd  Fifr.  J^T  ftonkrcctil  <ilcbt  |t^.  SM), 

UirbtiiDc;  iIm  iRn^ron  »nmhniejiiMrfl  iir 

liiimr  iinUHiirte«  Liftit  ilorrti  ein  KipdI 

Hindi^rniün  ilrint^n  «xler  uni^kvlirt  ilor 

ihriüinc   si/iihl   dl*  NirJil  cino  utdcrv   üin- 

Ari  liin'iir  T^olnriuirtün  Molilo»  «ilirolififtiipiftc 

li'.'    <      <        I '"  I  i£i'D.  «Hl  ist  ilioecü  aiir  tniig- 

i'-i.'bciipii  li«((ler  ejiiuuiterimrnlli'l  rcrlttiiAtn 

minfw"  flirdi«'  in  Hncr  nnrf  dcfwJItcn  Oc- 

ÖPii'iiriiii  At'iliiftli.'iliimn  Knsitniiiii'iifnUi'n.  Nielipn  tijnfn^^n  dk« 
lVlan«(ioii5etH<tiBn  f<<ntcrerht  iiiif  vinandor,  »n  yre'ui  äiuf  xwcito 
dvu  IjkbtKtrahl  dl"«  unttoo  günr.iii-l]  £ur(li'.k,  weil  die  sitn  HvInin- 
ipmgtclHüiP  pibKrend«  Conii»oiiL-ul»-'  de»  trslcn  Null  ist '). 
idM  rDluriMticiiiiüU'iiou  ciuL>  wocljsoläoilif^  xwurbnn  ^¥•  uad 
[|^  Nulgaiifc  XH  oiouiidor,  <>o  rjüil'^  maa  diu  dubwiii^m^ 
ileii  Aiif)  di-m  onicn  Mitrcl  kommenden  llofnr  ifolariiiinea 
a  narb  der  P.iliiriMntfmiBcliwin  des  zwcilpn  Diid  oai-h  elut'r 
r»enkn!ohU'n  Kbr-np.  Doä  QoadnU  jeniir  enim  Cnrnpononlo 
M  ditr  LichiHüirkc  diüt  HiriüduA,  der  daK  xnciiu  Mitlc)  dnri-b* 
iDione  ^'onii  erklärt  n.  U.  diu  llnupiontubdinuiigLii ,  welebc 
fcüufuld  \1kt  ralarü>atkiosu[i|iaratv,  aimt  nuiUi  der  PoIariHUtions- 
l«IK!  darbicli't. 

U3.     0«  roliitlaalnr  udur  ilio  Vorricbliuitt,  «üc  ätm  ga- 

l^]j(i;tKiu  itüluriniiieti  verwuidull,  wird  iu  deu  Mikrüskupeu 

Hall  aiilera  Ni^'ol,  dxit  gjcli  nn-iHoheii  tlem  llalontihlnii^ifpiei^l 

n  mikrncknpüi^bvo  Ueitvnsbiode  tioijiidpl,  bcr^eslßlll 'f     Ikr 

*a(..r  Liier  dor  Zcrlogt'T.  der  die  von  dem  l'ol«ri«nror  und 

'    '    I'  I*  ndkniskiiiÜM^licii  Gi'^btiitltuidi'  f;(^>ltD.fcrtcn  [lotan- 

I  >  Sc'liwiiiguiiBtiu  iu'uinwm  HiiU)ibkJuilUu  und  «euk- 

f  w:a.a  ~kuiu;kilttirl  und  bionlurtth  die  dutuli  dca< Elnxilukllnag» 

^  tmliogtoii  Vflr%Dd«rHD^i  dun  Livbies  keuuiKub  niooht,  wird 


I    iMt    riibta   ruilMMt*  < 
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4n  der  Regel  von  einem  oberen  Nicol  gebildet  Man  bringt  i 
zweckmässiger  ttber  dem  Ocnlare^  als  zwischen  den  Objectivllnst 
und  dem  CoUectiv  an  >).  Stehen  die  Polarisationsebenen  der  belili 
Nicol  einander  parallel,  so  ist  das  Gesichtsfeld  möglichst  hell.  U 
senkrechte  Kreuzung  beider  macht  es  dunkel^).  Die  Helligkeit  d 
Zwischenlagen  lässt  sich  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  l 
stimmen.  Sie  wird  nahezu  das  Mittel  bei  einem  Azimnthe  von  \ 
darbieten  ^). 


*)  Siehe :  Die  Unt^rsachung  der  Pflanzen-  nnd  Thiergewebe  in  pokrisirtem  Lid 
S.  94  fgg. 

*)  Dieser  Satz  gilt  natürlich  nur,  wenn  alles  nicht  polarisirte  Licht  von  ( 
Durchgange  durch  das  Mikroskop  abgehalten  wird.  Ich  habe  daher  eine  cylimir:^ 
Deckrohre  an  diesem  anbringen  lassen  (Die  Untersuchung  der  Gewebe.  Fig  ^'^ 
und  ausserdem  bemerkt  (a.  a.  0.  S.  t02),  dass  man  das  als  Polarisator  dienende^ 
80  stellen  solle,  dass  dessen  obere  schief  abfallende  Bndflache  Ton  der  Lichtqut <^ 
gewendet  sei.  NXgeli  und  Schwendener  (Mikroskop.  S.  299)  wiederholen  Ewari 
meine  Vorschrift,  sprechen  sich  aber  gegen  einen  anderen  meiner  Sätze  aus,  diu» 
nämlich  nicht  im  Allgemeinen  angeben  kann,  wie  das  Nicol  zu  stellen  ist,  weii 
Menge  und  die  Richtung  der  Polarisationsebene  des  Ton  dem  Himmel  zurfickgeworf 
Lichtes  und  daher  auch  die  Beziehungen  des  auf  das  Kicol  füllenden  Lichtes  zu 
Polarisationsebenen  desselben  mit  den  Stellungen  der  Sonne  wechseln  (ftber  das  Leu 
siehe  z.  B.  Araoo,  Oeuvres.  Tome  VXL  Paris,  1858.  8.  p.  394.  395.  435.  430. 
auch  BiLLET  a.  a.  0.  Tome  L  p.  508.  509.  Babinet,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIX.  bi| 
462—465).  Die  Verfasser  glauben,  dass  dieses  gleichgültig  sei.  Obgleich  ich  1 
offen  bekennen  muss,  die  hierfür  angeführten  Gründe  nicht  zu  yerstehen,  so  möchi 
nur  herrorheben,  dass  sie  selbst  sagen,  die  Stellung  des  Kicols  sei  maassgebend  rürj 
polarisirten  Theil  des  einfallenden  Lichtes.  Hieraul  folgt  ja  aber,  dass  sich  kei«' 
alle  Fälle  gültige  Stellung  des  Nicols  angeben  lässt,  wenn  die  Lage  der  Polarität 
ebene  des  einfallenden  Himmelslichtes  mit  dem  Sonnenstande  und  anderen  Neben:« 
gungen  wechselt. 

3)  Das  Malus 's  che  Gesetz  setzt  voraus,  dass  sich  die  Lichtstärke  eines 
les  gewöhnlichen  Lichtes,  der  senkrecht  zur  ebenen  BegrenvnngsflSohe  oder  zur  ^ 
rungsfläche  der  krummen  in  einen  doppelt  brechenden  Körper  tritt ,  in  zwei  ( 
Hälften  für  den  ordentlichen  und  den  ausserordentlichen  Strahl  theilt.  Der  Neu 
lisationswinkel  t  oder  der  Winkel,  unter  dem  sie  wiederum  eben  so  doppelt  ge^r 
dieselbe  Lichtstärke  liefern  müssen,  wäre  45^  nach  dem  C  o  s  in  u  s  g  e  s  e  1 1  e  (§.  252  An 
Beine  allgemeine  Gleichung  müsste  daher  tg*T  «s  1    sein.    Die  Theorie   tou  Nki 

gibt  hierfür  einen  anderen  Ausdruck.    Man   hat  Im   Allgemeinen  tg.*  v   ==^   -r^i 

eine  beständige  Grösse  und  der  Einheit  nach  Malus  und  seinen  Nachfolgern  ^1 
, würde.  Wild  (Pogg.  Ann.  Bd.  GXVIII.  1863.  S.  225)  fand  mittelst  seines  em 
liehen  Photometers  ({.  242),  dass  y  »  44«  36'  mit  einem  wahisdieitiUehen  Febl<i 
±  30^'  für  Kalkspath  ist  C  beträgt  daher  1,0283  statt  1.  Wild  bereohnete  docI 
Werth  Ton  0   aus   der  NEUMAim'schen  Bndgleichung  (a.  a.  0.  S.  236)   an    1,025'1 


SurfiekwFininiMtkalta  ilHiirdl  tawhaniltt  Kürpw 
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..Die  UoteruDvbuns  mit  elaeui  Zerjej^ur  »liue 
I  luuiD  vinen  <lo)ij)«ll  tir^cbondcn  Kilr)»ei'  viiii 
'»uh  briiRbcDdcii  auiujvpliciileii  busea,  wenn  lt«l)Oa 
li  ilauuertMi  Uittcl,  ain  üic  suttiht  bilden,  oingwclilniUKU 
diu  Eiufalttiwiukd  der  älruUcD,  iliii  »n»  ilniu 
1  ÜebOde  b-i^D,  uiit(cl«l  der  ätdliuif^ludoniup  du 
I  iniiucr  mebr  WAobwn,  mi  zi-i*^  «ii^h  diu  vnn 
1  Zorllub.m.'rriiiifc  hLiTlUin.'udeu  Scbfilteariiudfr  i^.  MUt 
,  .tc  giflucr  diu  Bi-on)mnp>;-crbHlinm  des  KiViku«  fu 
uigdM'Dde  MiUci  ulV  SeUt  niuo  uau  i-iu  Nii'ul 
r  und  dn>.ht  dioHet>  uni  agUio  Aobso  im  Kronw  liomm, 
I  tücnliircb  dio  ächnUiutHtilrkt!  aiuUt  nifrblii'.h')«  vnwa 
kuiüiuii  briolit.  Eiii  d»p|>ull  brerlictidcr  do^'irvi)  bit^tet 
l)(iiHibiUtuiig4:n  dar  Hie  liixäcu  HJi^h  »u  ^iilufl  mikrijilui- 
taUoji  Toii  Ijidluiiiilure  niii  be'iivit  vertilg:«!),  Ult  otdcid 
tut  einen  klciiicr*in  lln-i-linngntotTflojciiton  aU  dai  *ui»cr 
io  pnHitiveit  dnpprit  lircriicjidou  Kjtrpnm.  Nugntivu 
<  Untfiirliciirte  du-.  Vcr|,'r'isH«Tt  mjui  uUmübl[f  dk  Kin- 
ätrublüu,  die  dca  duiiptOt  biu'i.lictidL'a  Kriqior 
HtLbw«!!,  ui  wird  xucmt  dui  uu«iicf»rd<äiitlifJiu  Hirubl  fu 
1  *lw  imleDÜiubc  in  iivsiitivun  Mium-h  iriiiixlick  inrlluk- 
nt  eine  wDilorc  Vert^W)>enii)((;  der  t^iifulUwlnkel  wirk( 
ll  Vfehm  aai  den  xw«ibiH  tiuahl  nnd  iiifti^lu  dnbor  dm 
pigsaubslLaQ  dnuktfler,  al«  ut  Irllliuc  wai.  Gebt  der  iu 
4oiiim«ndo  Blmhl  iu  der  liiclitung  der  npUscItcu  Aobw 
t  wird  er  not  orduDtlicb  luul  oiebl  aoftsctonluiil- 


IniKior   Ln  lutn  io  WaX:  «aidUlt  IlllUH^Ihct,  «n  ••  «btli  «a  ilU 


iu  BnobMfMtrhlllaiu  ita  ttpttM*  dBunnn  ia  V<rtl>k»    ui 

I  Ii-liU.T(ii  UlUcI,  M   daM  D  >  I  .  furaar  «  Jn  'botttW  ond  jV  lUit  11«^ 

■(^    w    »Wgt  du  llnu.Vlii  (ililEliUDf     [.  !j    ~*       •  *'"'  ^  >  k    »W  Klltl 

D  u»  u   —  u»  jt     t»w   iMMtariallcb«  tV*rlk  Un  )f  —  I  »dM  illt  (i*«it(a 

:iiuk*«((uDB    «Uli     lUn     Iki    alu    VM  lo    klMiuUB   %     MK 

■  KikCiUairfabeU  onuMit,  Ja  fcOMai   4<>r 


-i'go  lUc  üuith  Ut  OMttiO«!  inuar  voUitaMaa  SUAifa  «rM^t 


258 


Einflüsse  des  Lidites. 


lieh  gebrochen.  Steht  er  auf  ihr  senkrecht ,  so  erzeugen  si 
zwar  zwei  Strahlen,  sie  verlaufen  aber  in  derselben  Richtung  u 
nur  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten.  Mail  sagt  daher  m 
richtig,  dassdann  der  Strahl  nur  ausserordentlich  gebrocb 
werde.  Hat  man  die  Richtung  -  der  optischen  Achse  durch  a\\4 
Mittel,  die  später  erläutert  werden  sollen,  kennen  gelernt,  so  las 
die  hier  erwähnten  Erscheinungen  entscheiden,  ob  der  dop] 
brechende  Körper  positiv  oder  negativ  ist.  Muss  man  nämlich  ei 
grössere^i  Einfallswinkel  für  die  Richtung  der  optischen  Achse, 
senkrecht  darauf  herstellen,  uin  den  dunkelsten  Zurtickweriui 
schatten  zu  erhalten,  so  ist  der  Körper  positiv,  weil  dann 
ordentliche  Strahl  einen  kleineren  Brechungsco^fficienten ,  als 
ausserordentliche  hat  Ein  negativer  Körper  liefert  daher  aucb 
tiefsten  ZurückT^erfungsschatten  bei  einem  Einfallswinkel,  der 
die  der  optischen  Achse  parallele  Richtung  kleiner,  als  für 
darauf  senkrechte  ist, 

§.  255;  Vertauscht  man  das  Nicol  mit  einem  achrnin 
sirten  Kalkspathprisma,  dessen  Hauptschnitt  man  kem\\ 
lässt  sich  der  optische  Charakter  des  mikroskopisr 
Körpers  unmittelbar  bestimmen.  Jenes  erzeugt  im  Allgem» 
zwei  Bilder.  Geht  der  Zurückwerfungsschatten  deis  einen  in 
Richtung  des  Hauptschnittes,  in  dessen  Ebene  also  die  oj)t 
Achse  liegt,  so  wird  sein  Zurückwerfungsschatten  unmerklicli 
schwächer  erscheinen,  wenn  der  Körper  positiv  und  stärker  h 
treten,  als  der  des  anderen  Bildes,  wenn  die  Masse  negati 
vorausgesetzt,  dass  man  den  Spiegel  so  eingestellt  hat,  das 
Zurückwerfungsschatten  nur  von  einem  der  beiden  Strahlci 
Doppelbrechung  schon  in  gewöhnlichem  Lichte  vorzugsweise 
ausschliesslich  herrührt  (§.  254),        ,    . 

§.  256.  Wir  haben  früher^)  gesehen,  dass  der  Gebraucb 
einzigen  Nicols  zur  Erkenntniss  des  Dichroismus  z.  B.  der 
oder  der  Hamsäurekrystalle  führt.  Man  vermag  auf  diese 
zu  bestimmen,  welche  Achsenrichtung  die  eine  und  welc^j 
andere  Farbe  durchlässt.  Da  der  Dichroismus  oder  die  In.: 
heit  der  Färbung  eines  Körpers  nach  zwei  und  der  P 1  e  o  c  1 
taus  oder  die  nach  einer  grösseren  Zahl  von  Richtungen  1 
doppelt  brechenden  Massen  vorkommt,  man  es  daher  wiederii 
vorherrschend  linear  polarisirten  Strahlen  zu  thun  hat,  so  läsj;; 


0  Dieses  Werkes  erster  Theil.    S.  216. 


Vcrffthmi  ■•rkcaiii'ti,  in  welcibiir  Kirbtnug  Je<]u 
Knrbcn  (Imvh  iIaii  plfinoliroiÜNeluiii  KE)q>Gr  »«liiriit)^ 
},  Säl.  Die  tBtorr&renauT«i;boiniiat;an  Üb«  gcwobn- 
I  lilcbt««  aiAChcn  «di  i»  drei  Uaupliiillvu  Ixji  utüuockopl 
l/litwnDrbttiifuil  f;olli!ud.  Zwei  därMlben  gch'irfii)  ilC'U 
llfBa^iirirkiiiigoti  iiutl  c<iue[  tieti  Hexit^nu^i*»  ta,  wetpbudie 
imruN'st-licn'}  Uiit^u'.i  L-rMiiiKtui*).  Uaa  kiitiu  »cbon  diese 
ftifseliäiB  britiKvu,  wenn  luan  die  bcidua  GJäxur  aavm  Cinn- 
Htark  xosniumcndrlickL  Dio  gcuuuvrvu  kuld  hu  «nvüb- 
ipJu!  wi'rJuu  »Hl  li(wi«4i  ßaiih  dem  NKWivtN'flBboa  V'cr- 
[cllt,  indem  mui  ein  cbfuuH  Gins  auf  fjim  CoitrexUiutt) 
ICD  KrnmmuDfiiiliaUiairj'Mr  prcBül.  Die.  fliner  jeden  Ht«Un 
lu  Dlt-kv  dt»  dtuwiKben  beftndJiuhuo  FlDaüijDitceit  liUnt 
lUA  der  EoUbrunut;  ibru  Onsii'  ron  dum  Miitiil))iuitur! 


■  -l..!   Ncw-niP'-ckin  Jünit  im  uuAdm  ri{^l|f,  li*  Nicwt«^  ntfl  dt» 

■u  'irfitlffto  ukd  «Uli    Bof   du  p0l»a    BUilaftk«lelitl|u  KSrjm  losn- 

■ni.(htr.     (L  SKiriMi,  dptite.  Stnwd  KiliUon.  I«ii<1<id,  17I&   &   p.  ITl   tA- 

(  L  CUM«.  UoMUDk«,  (110^  -4.  1^  im  1|<.   190.  1VT.)  Pum»V  fdMOtiMH« 

r  Xuitand   iltf  OfAk.  (TtkaiMW   *iu>  U.  9.  KlITmU-    U.  I.    t«i|Mlit. 

I7t      iia    u      i;;r.    U.  ^U^   «na  Am«en  (Of«m*  ran*  X-    tWtk. 

'     ^ri>lt  Bntilo«k>oe  U«im«   tu.     ltifynrvi>A 

<    Tnmt  II.  An  TU.   I.  p..  SU]  babmi««!. 
N>  -ir  itn  futMi  ddBMt  iniH«bvii,  alir  dMI 


bbluKMita»  f  vkuancliBiningH ,  «uf  •II» 
>,  tMoi   Ul*  OnlimiMluiM  dfr  Snabtf 

.  i'-<ii;  dar  In   du  Aago  (ÜtTiniin 

•I   riliq>l*ll«  tiH«   til*   >Iir  A.. 


•  (I)  —  0  KHO] 

r^liw   «Hl  (U    <l*rKMiiUl  roB 

1»   —   i-U 
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§.  258.    Man  kann!  die  NEWTON 'sehen  Ringe  flir  die  s 
nähernde  Ennittelung des  Breehnngsco^ffieienten  einer  Fltiss 
keit  benutzen,   von  de^r  nur  ein  Tropfen  zu  Gebote  steht.     Die 
Verfahren  besitzt  desshalb  eine  besondere  Wichtigkeit  fttr  die 
forschung  der  flüssigen  Grewebmassen«    Ist  die  Zwisehenschicbt  dt 
genug,  so  sieht  man  eine  Beihe  auf  einander  folgender  Ringe 
zurückgeworfenem    und    eine    andere    in    durchfallendem    Licl 
Beobachtet  man  in  gewöhnlichem  <)der  weissem  Lichte,   so  bat 
entsprechende  Bing ,    der  bei    der  Zurttckwerfung   wahrgenomi 
wird,  die  Ergänzungsfarbe ^)  dessen,  der  durch  die  Brechung 
steht  2).    Jener  ist  also  z.  B.  roth,  wenn  dieser  grün,  dagegen  g 
wenn  der  andere  blau  erscheint.    Braucht  man  das  einfarbige  L 
einer  gelben  Eochsalzflamme  oder  auch  nur  das  rothe  eines  Flu 
glases,  so  zeigen  sich  helle  und  dunkele  Binge,  wobei  wiederum 
grösste  Helligkeit  der  zurückgeworfenen  Strahlen  der  grössten  Dm 
heit  der  durchgelassenen  und  umgekehrt  entspricht.  Die  Binge  v 
um  so  enger,  sie  rücken  um  so  näher  zusammen,  ihre  Farben  er- 
neu um  so  verwaschener  und  blasser  und  der  Unterschied  vyn 
und  Dunkel  in  einfarbigem  Lichte,  fällt  um  so  geringer  aus,  je  w 
man  von  dem  Mittelpunkte  fortschreitet,  je  dicker  also  der  Zwis* 
räum  zwischen  der  ebenen  Platte  und  der  Linse  wird.    Man  eik 
daher  die  NEWTON'schen  Binge  ohne  den  Gebrauch  besonderer 
richtungen  nicht  mehr,    so  wie  die  Dicke  der  Zwischenlage 
gewisse  Grösse  überschreitet. 

§.  259.  Die  bei  senkrechtem  Emtritte  der  Strahlen  erzei 
dunkele^  Binge  des  zurückgeworfenen  und  die  hellen  des  d 
gehenden  einfarbigen  Lichtes  zeigen  sich  an  denjenigen  Stelle i 
die  Dicke  der  Zwischenschicht  ein  gerades  Vielfaches  und  die  l 
des  ersteren  und  die  dunkelen  des  letzteren  da,  wo  sie  ei? 
gerades  Vielfaches  des  Viertheües  der  Wellenlänge  der  \^rk> 
Farbe  beträgt.  Da  sich  aber  die  Dicken,  wie  die  Qnadrai 
talbmesser  der  Binge  verhalten  (§.  257),  so  folgt,  dass  diese 


V^.     *)   Stefan  (Sitzungsberichte   Ä«  Wiener  Akademie.  Bd.  L.    1864.    S.  484) 
bla.  seinen  Beobachtungen  der  Inteirferenzfarben ,  welche  dicke  Qnärzplaiten    in 
bem  Lichte  liefern,  an,  dass  unser  Auge  nur  dann  die  entspi^ehende  Erganzur 
»nnt,  wenn  ein  einziges  EarbenbÜndel  ausgelöscht  wird.    Fallen  dagegpen  mehr« 
iter  einander  gleich  weit  in   dem  Spectmm  abstehen,'  hinweg,   so  kommt   da. 
ich  Stefan  unserem  Auge  um  so  weisslioher  vor,  je  grösser  die  Zahl    der    fe  1 

Farbenbündel.    Man  sieht  immer  weiss,  so  wie  mehr  als  neun  ausgeldscht  sind. 

( !  ^      *)  Siehe  Die  Untersuchung  der  Gewebe  in  polarisirtem  Lichte.  S.   119. 


r^  361 

V^  I  /3  1  /H  B.  9.  w.  ftlr  dto  rtahkeli'n  Am  ku- 

inil  dtc  hfliltin  d«  <lniT.hgflti?t)(l«n  l.tobte^  niid  tiitch 

I  I         \  1 1^^  :  y'5  :  t'l  f^r  ilifj  lieHfc'n  von  jenem  nuil  (IIl' 

[ilii  1  i:i  il'tsi»m  fortHctirtiton.    Die  gr^Mre  Wvllpnlilngf  koinniT 

r'htr  Aiititni^c  nnd  diu  k(lrzc«Ic   ävm   vinli-rfon  Kndp   dw  an- 

fljT  ¥ii-li!li;u''ii  S]i.'<rtriTni?  7m.      Die  Riöfre   crK-lioiiic'n  diihur  in 

I  r  1   ■      ,i  !iio  ünifcmrer  und  in  dic«r  ihm 

tn.rBtiitt  sciilcrwLt  ein,  *»  rer 

.  dw  der  riftnki*clll  cialreliaidtin 

I  .tiiÜHwinkcIs  rnr  Einheit     DIbbo» 

HUI-  Itis  ülV' rnfcnl»,  orhült  sinli  oiin- 

I  I'  ■'  I  I:  '  ^  IjiuugL-ii  lulirrcn.  FT«  KpfclÄrt  »Irb 
w-:i.sl.iUl>  die  liinjfduriiluiiWMer  Twi  stliielcr  Bolraditinig 
li.'tfu.      Da    t-üdlieb    dit    Rrt-ülinngficoPllRi-iL'Dlcn    m    ino- 

[cm  Verliillliilasc  xh  dfii  TVcIIeiiiilnp«»  dcKscition  fiutii^n 
ni  den  ccm-hiodcncii  Mitteln,  dl«  er  dnrcbnGlT.(,  ntiibcu,  no 
•leb  jene  lu  nirei  die  Nmri'Xv'wbeii  Ringe  rrxi'Ufrcndcn 
■lifcliti'n  nni^-kdlirt ,  wie  die  QnAilrate  der  IhtrcItiiicMcr, 
diu  Dicken  dursellivit  klrin  hloibcu  ■). 
).  Hnt  mnn  eine  Y<>rri<:iitnng,  dnifb  die  innn  dno  ebene 
:li'icb  otark  p?gen  giuc  kugelig  giswillhte  Limv  t.a  wlpdw 
liLlon  drtlt'kvii  k:uiu,  >ni  dui^  diisi'tl»  Dicke  des  J^mMtiAU' 
Hbd^  lilrilit,  ft»  wird  mui -xucTfit  dun  DarobDiuftscr  dcrJbliltoo 
(Ti,  ■■/,  paiipe,<(  W.S.W.  (II  nurUi'kfToworlciK'Di  nderin 
I.  "  lief  ICochfflhtlAiumft  »di>r  in  dtim  riiüiuu 
,  I  nnelriii.*b  lie^Iiiniupti,  weiiir  dur  Xwisi'Licii- 
ili  1^1  iiiiil  hictaiif  die  Mt'Mung  iripdrrhttkn,  »o- 
.rsatbcmlc  rifif>Higli.uli  cnÜilÜL    Diu  ^v^^nBoitiigKa 

II  IkxtpiliitiireH  der  dmeulDvii  nur  ciunude)-  f(df;on- 
iitmucf'M-r    tr<'^tn(tc.ii  dnnn   die  PrltlVin);  dtif  Riob%k4iit  da 

NtDHiit    niii»    abnr    d«i    ]!reidiünjwi'o('nJi*ifiit«i    drr 
liSrc  nl»  P.inhoil,   an  glcirhi   dn«   gnKuditn  AlitMikunga- 


Zki.i 


L  (l«»|)  ilau  ühkb  <JBi)).  M«iuM*  wir  iU  Im 
Iftr  ««ti  Mn>rt  -nia  itn  OnAmwumMlblm» 
r,  niiil  r-,,  tm  pM   4U11  BaliiHBnit   fl«r  nalCliia 
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verhältniss  der  kleinen  Flüssigkeitsmenge  dem  Quadrat 
des  Quotienten  des  entsprechenden  ßingdtirchnifesBers  in  der  Lu 
und  dessen  in  der  Prüfungsflüssigkeit  ^),  Diese  liefert  also  mm 
einen  engeren  Ring  als  jene. 

§.  261.  Dasselbe  Verfahren  kann  auch  die  Veränderung^ 
der  Brechungsverhältnisse,  welche  kleine  Mengen  thierisdi 
Flüssigkeiten  in  Folge  der  Selbstzersetzung  erleiden,  m 
weisen,  da  dann  auch  die  Ringdurchmesser  mit  der  Zeit  weclise 
Stehen  grössere  Flüssigkeitsmengen  zu  Gebote,  so  kann  man 
in  ein  Hohlprisma,  z.  B.  das  für  den  Schwefelkohlenstoff  l 
stimmte  eines  Spectroskopes  einftlllen  und  dann  sehen,  wie  si 
das  Spectrum,  also  auch  einzelne  genauer  beobachtete  Fi:ai 
HOFEE'sche  Linien  desselben  mit  der  Aenderung  des  Ablenki 
Verhältnisses  an  einer  festen  auf  das  Spectralbild  projicirten  t^k; 
verschieben  ^).  Man  muss  aber  immer  die  Wärme  während  i 
ganzen  Beobachtungszeit  gleich  zu  erhalten  suchen,  um  nicht  l 
die  Einflüsse  der  Temperaturunterschiede  gestört  oder  sogar  v 
getäuscht  zu  werden  3). 


^)  Setst  man  n^  >=«  1,  so  gibt  (182.) 

*)  Ein  METEBBTEiN'sches  Spectrometet  oder  ein  mit  einer  ebosi!: 
theilten  Kreissoheibe  yereehenes' Spectrosköp  läset  sich  aaoh  su  solchen  lUm 
benutzen. 

S)  Die  anwendbareren  Bestimmungsarten  der  Brechungsverhältn 
der  Flüssigkeiten  lassen  sich  auf  sechs  Hanptgrundsatze  zurüokföhren: 

1.  Kann  man  die  zu  prüfende  Flüssigkeit  an  oder  in  eine  andere  von  bekar 
und   gleichem  Ablenkungsindez    bringen,    ohne   dass   beide   sich    mischen 
sonst  yerändem,  so  ist  hierdurch  die  Aufgabe  unmittelbar  gelöst. 

2.  Man  füllt  die  Flüssigkeit  in  ein  Hohlprisma,  dessen  Wände  aus  iq' 
gleich  dicken  und  planparallelen  Platten  bestehen,  steUt  es  auf  den  Winkel  der  kl^ 
Ablenkung  ein  und  misst  die  Ablenkung  einzelner  FnATTNHOFER'scher  Linien,  un 
Brechungsindez  der  verschiedenen  Farben  zu  bestimmen.  Der  Gebrauch  des  31 
BTEiN'schen  Spectrometers  oder  einer  anderen  ähnlichen  Vorrichtung  wird  hierbei  di 
nauesten  Ergebnisse  liefern. 

3.  Da  ein  Lichtstrahl,  der  eine  planplanePlatte  durchsetzt  hat,  dem  eint 
den  parallel  dahingeht  und  nur  um  eine  gewisse  ihrer  Dieke  und  ihrem  Brechungscoef 
ten  entsprechende  Grössen  seitlich  verrückt  worden,  so  läset  sich. hieraus  das  Ahlen ^ 
verhältniss  bestimmen.  Dieser  Ctodanke  liegt  dem  Il,efrBetome(er  von  Bebnari 
FicHOT  zum  Grunde.  Flüssigkeiten  müssen  dabei  in  ein  Gelßiss  mit  planplaoei] 
parallelen  Durchsichtswänden,  deren  Einfluss  man  früher  kennen  gelernt  hat 
bracht  werden. 

4.  Legt  man  einen  Gegenstand  nuf  den  Grund  eines  Gefösses,  so  verschieb 


lalsitiniunUtn.** 

MllIll^bD  der  ta  üaa  Gcwobcuntennohnngen  (Itei)etulen 

lioioru    lntort'i.'rcuxitLreit'eu    duit    jcewMialiirliuo 

'  pwfii'jiilini  Ni-liviibuilinK<)»tc^i)-     HAU  mau  <lcii  8|iall- 

rTercniilinlrn.  Man  nii^lit  RmiHc,  w«tin  miiti  da»  (jlrkttu 
len  llloiiiliui{^B'Rao|ceti  wiRilurbnlL  FcU)  lioitaabtß, 
btnt'eni!  o<l«r  «d  der  Otwrliltche  vcrwilLoriulu  i^piegol 
[}iiaki}pD  o<l«t  dcir  Pnlumatiiiaiiaiipiirtttc  kfinnvu  iHrliigu 
nnHtrvifcti  oiior  lutcilortiDXritif^  dldlisi'u  od*^r  itentrenUiQ 
K  dubietcn  nnd  au<th  »a  don  in  dicoer  HinNkht  von  NltsvTow, 
BtAuun«,  I'uuiuxr,  QüEraLei')  nnd  vVuv-ivll^)  angogcliiv 
itphen  nit^r  oder  rüiiHli-r  dion&n.  Du?  riiültiiiRAlKe  diliiiK>u 
h^  maa   «b  foUrieMoroo    nuumbcr    NtiltUEKtituiU'kdtua 


'■■  ifHI  riMia  1»  4i« 


..••.1    .Im    nf..(i,BB/.f.-Il'-""'ll    '!'r  |„i.i.r..o 


.  VnMiilt- 


iiiiA  UuJu   UBiltk,  mn  tuB   d*  rwlMfau   tan 


*'YV>  HiwMi»,  rhr'nk.  K.  'i^7. 
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Polaiisatibiismikraskope  findet^  lassen  so  dünne  Spalten  tibrig,  da 
man  die  lebhaftesten  Interferenzlinien  bei 'schief  einfallendem  Lid 
bemerkt 

§.  263.  Beugungserscheinnngen  machen  nicht  selten  einzel 
zarte  Streifen  mikroskopischer  Gegenstände  oder  manche  Lini 
eines  fein  getheilten  Glasmikrometers  unsichtbar.  L 
Schatten,  den  z.  B.  ein  sehr  dünner  Draht  bei  hellem  Lampenli 
wirft,  besitzt  in  der  Mitte  einen  hellen  durch  Beugung  erzeug 
Lichtstreifen.  Dringt  Licht  zu  beiden  Seiten  eines  Mikromei 
Striches  durch,  so  wird  auch  dieser  vermöge  d«r  Diflfraction  um 
unkenntlicher,  je  dünner  er  selbst,  je  heller  das  Licht  und 
stumpfer  das  Auge  des  Beobachters  ist.  Manche  feine  Fas 
thierischer  Theile  zeigen  sich  auch  dah^  erst  in  gedämpftem  Lic 
(§.  2|6). 

§.  264.    Das  farbige  Schillern  der  Tapete  des  Auge< 
Säugethiere,  einzelner  Stellenj  der  Regenbogenhaut  vieler  Rep* 
Fische  und  Cephalopoden  und  des  Bauchfelles  mancher  Fiscli 
rührt  davon  her,   dass  feine  Spalten  oder  sehr. dünne  Gewebk ' 
Interferenzfarben    erzeugen.     Die  Sehnen    werfen  das  Licht  g 
lichblau  zurück,   wenn  ihre  Oberfläche  schmale  Vertiefungen, 
Beugungen    veranlassen,    besitzt.     Untersucht   man    die   zeit;^ 
Sehne  unter  dem  Mikroskope  bei  durchfallendem  Lichte,  so  er 
gen  die    dünnen    zwischen   ihren   Elementen    befindlichen   Lü 
eine  rothgelbliche  Interferenzfärbung.    Lässt   ein  blätteriges  II 
gewebe  z.  B.  feine  Spalten  übrig,  so  erhält  man  ähnliche  S( 
färben,   wie  sie  die   sich  abblätternden  Krystalle  liefern,    l^ri 
sich  das  Oel  in  der  Form  eines  sehr  dünnen  Häutchens  auf 
Oberfläche  eines  fetthaltigen  Harnes  aus,  so  erzeugt  sich  ein  Far 
schillern  ähnlich  dem  der  verwitterten  Glasscheiben,    der  ^»i 
sehen  Ringe  der  dünnen  elektrolytischen  Metallniederschläge, 
Seifen-  oder  der  CoUodiumblasen. 

§.  265.  Die  hierher  gehörenden  Erscheinungen  bieten 
Mittel  dar,  die  Brechungscofe'fficienten  einzelner  fester  Gewebk- 
*  annähernd  zu  ermitteln.  Ist  das  Blättchen,  das  farbige  Interterci 
^zeugt,  sehr  dünn,  so  erkennt  das  Auge  nicht  mehr  die  d 
örtliche  Dickenunterschiede  erzeugten  Farbenabweichungen, 
aimmt  nur  eine  Färbung,  die  man  die  glatte  Farbe  nennt,  K 
dfes  ganzen  Körpers  oder  wenigstens  längs  einer,  grossen  A^^ 
nung  desselben  wahr.  Man  weiss,  bei  welcher  Dicke  der  I 
Schicht  eine  bestimmte  Farbe  der  NEWTON'schen  Hinge  in  7AU 


I  liiithl«  •Bftrttti)  nod  Ital  liieM  Fnrbeit  in  slobon  Ord- 

l^eflh'•ilt,  vruil  niolit  wlleii  Uliiiliclte  PSrI>uii|^'ii,  w\c  in  ileii 

hofen  Kmi^n,  in  dm  iipiilenm  wivdcrki^hren.    Du»  higennmite 

■itiorrttib  ercter  Uriluuufc,  diu  mi  der  Oreou:  diimer  und 

I  Onlnnng  Hc^,   ein  helles  Ortln  »nr  Krgttnuunictiriirb« 

1  unif  tuH-b  nellbcb  im  Verluolu  ilicHcr  DarKtüllun^  ho{:v{niuD 

„.-p^,.i,i  ^inj,,  j.ufiBchicIit  von  56ft  MilliontlieU«n  elnw  MiJU- 

\h^  Dnflltrlrotbrinlelt,  das  oii  änu  Endu  ilrr  forltMi 

-   etcht,  licsiut  in  <Iio!««r  Hlusintil  d«a  Wortlt  ll<>l, 

■  iifpiii^  [trnitn  driuer  Onlouiif;  1621,  das  Itotti  vlnruir  ürdirnng 

diu  fbnftvr  3!>H&.     SoDeu    kw««  venitiltiedene  BUlllelwn 

liiiRrfrr«ngtrnH»e  gdmi,    ko  riUhc^ii    üinh  ihm  Ui«k«n 

^wie  ifarp  UrcrtiinifiwQCffipiPDlCD  vurbalum  ($.  SAii).    Uan 

I  di(w:  nnR  jmkiii  oder  j«n<;  kiw  dicMn  Iwrecbnen  '). 

Dari  ewfiu-  «rtirtu  rua  Aiuoo  und  Fde^iKU.  iiml 
1  vtiii  Nt:rMAiim  ')  nir  da«*  01*«  iMtnnWto  Vorfiibreii  vw- 
I  Ben^i II trit(!rHi'hf in 011)^1:11  sii  rli^m  ^loichun  jiwvcku.  Mau 
r  VnuNu'«ehiMi  Vcr^iii-ti  iiu.  todeiii  mau  6m  in  eine 
CKninnipr  diirub  niiieii  HcliotttAlisa  t?<^lftilute  Huniioilirlii  nn- 
mh  isin  KBijtiiicIn»  und  itnnu  dnmh  ei]ii>  dupgwU  t'oiwese 
knrxi'r  HroiinwfrHß  geUfsn  liutM.  Ein  niil  xwül  Icklncn 
fersebünvr  Stthirm  winl  jpnseil  dos  ßreiiii))nMk(eft  dw»pl- 
Mlf>  Kin  xwfliler  >S<'l)irm  Hingt  die.  tnicrriMvnrfmDAeii 
rDCtracblrl  sin  mit  vint'-T  Lonpo,  dcrini  Kvloikreqit  mnu 
fik.n»ui(4t:r  wnii|^<n.'cbt  vcriH'iii4.>l>on  tciinn.  iJringi  mnn 
hhi.n[mrAllr)r  Hmm  do«  KOrfiur«,  dt>a  man  ntilfrenKlifin 
Bio  viiK  0(?fnitiiiy:,  ••■i  llDitcrt  ^icit  div  Sidluuj^  d4'r  «nt- 
I  FrnnXAn  iim  Aliir:  (3r4>itHe,  die  »t(tb  durrli  diut  MlKln 
tuim  Iftasi  biet»]»  reivbt  bia,  den  GrecliuuffwolUlltiiuiilini 


Vkte  Cu  »tliUnilip  Y»i«iii)t.nlM  nMli  Wen iiitiH  Ui  m.  «dtrtll:  DU  »iitor- 
%tm  0*v*1>t<  ia  poIvWita  Uttita-  S.  1 10, 

•  •*  tet  MM  MiiMM  *(  :(,  V  S| :  Dt  "dtr,  lU  ptwUltalidi  •,  —  !»- 


r^ '>™'«  - 


Ute  ßtMtn  ihr  llopfaUtfeliasf  4f  UobU   ia  uinpninirttii 
•wJcvtM   ■nkryiliUMiMlm  Küci«n>.  Ba^»,  1643.  J.  fi.  >.%  *a 
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der  Masse  aus  ihrer  Dicke  oder  diese  aus  jenem  zu  berechnen  *| 
Man  kann  auch  den  mit  zwei  Oefinungen  versehenen  Schirm  vor 
die  Oeflftiung  eines  auf  einen  weit  abstehenden  Gegenstand  gerieb 
teten  Femrohres  bringen  und  die  Verschiebung  messen,  welche  eine 
vor  der  einen  Oeflöiung  gehaltene  Gewebplatte  von  bekannter  Dick( 
erzeugt  2). 

§.  267.  Die  Interferenzen,  zu  denen  die  üntersuchun 
der  Gewebe  in  polarisirtem  Liebte  flihrt,  haben  desswege 
eine  ungewöhnliche  Bedeutung,  weil  sie  oft  feinere  Structur-  uii 
Molecularverhältnisse  und  Aenderungen  derselben  erkennen  lasser 
die  sich  durch  kein  anderes  der  gegenwärtig  zu  Gebote  stehende 
Htilfsmittel  verrathen.  Der  Polarisator,  seltener  ein  einfarb 
Spiegel,  in  der  Regel  ein  Platfensätz  oder  ein  NicOL'sches  Prisin 
liefert  das  polarisirte  Licht,  das  meistentheils  linear  polarisirt  i" 
wählt  ^ird.  Nur  dieses  und  nicht  das  gewöhnliche  Licht  kann 
zu  den  ferneren  Wirkungen  nöthige  Uebereinstimmung  des  Gai 
der  Strahlen  Kefern.  Tritt  es  hierauf  durch  den  Gewebkörper,  y 
bleibt  jeder  Strahl  einfach,  wenn  die  Doppelbrechung  fehlt, 
zerlegt  sich  im  Allgemeinen  in  zwei  Strahlen,  wenn  sie  vorhanfl 
ist.     Beide   erseheinen   in   dem   letzteren  Falle   linear   und    reo 


iii 


^)  Siehe  die  Herleitung  bei  Billet  a.  a.  0.  Tome  I.  p.  6ß  und  über  die  Anw 
düng  des  Spectroskopes  für  solclie  Fälle  Stefan  ,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akadti 
Bd.  L.  1864.   S.  491. 

^  Nennt  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in   der  Laft  t 
die  Wellenlänge,  welche  die  beobachtete  Farbe   in  dieser  hat,  X,  ist  d'  die  Dicke 
einen   vor  der  einen  und   d^'   die   der    zweiten  yor   der  anderen   Oefixinng    gehalu 
Platte,  gleichen  y'  und  y^'  den  beiden   zugehörigen  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, 
den  Brechungscoefflcienten  in  den  nicht  gespannten  Körpern  umgekehrt  proportional 
sich   hingegen   in   den   durch   Spannung    doppelt   brechenden   Massen   mit   ihnen    di 
ändern  (Neumakn  a.  a.  0.   S.  59),    stellt  endlich   E   die   gegenseitige  Entfernung 
Streifen  und  J  deren  durch  die  Platten   erzeugte  Yerrückung  dar,    so  hat  man  (> 
MANN  a.  a.  0.  S.  52) 

.        B      [d*  d"\ 


Eine  einzige  Platte  gibt  daher: 


Bbo 


'     Ed    y 
2f  =  -i 


v'  Ed 


Hier  ist  E  die  lirsprüngHohe  Entfernung   des  betrachteten  Streifen  Yon  der  Mittel 
und  J  seine  spätere  Yerrückung  yon  dieser^  ' 


■fcdjfr  poliuiRiTt.  Die  !'ni*HMticm)»H>L<n(>  doir  ordcnlllchvu  Klmliles 
■I  ab«  abl  ^vr  dnt  iiDsM>rordi>itllicliim  sviikrvcbL  O.iiidt'llM'  ^U 
PI  «Writi'b  niich  Vüii  (Khi  hrHli'ii  f^'liwtiigtmp^flieiii'it.     Wir  tu»- 

:.'.  t.     l.liiA  vou  riicacn  KigftnilillinHrhkflilwi,  wenn  Hieb  kein 

<  r.  der  liier  dun  Namoo  de"  Analysalut»  nder 
lUhrt  (1^.  363 1,  xwiHoh<.-ii  dntn  Auf^  und  dtta 
-i'haltet,  wiül  duna  miob  die  für  die  Walitoplinv- 
liiterfcn-iiicai  tuiiiipt;lii.  DiP  l'.fli'i  rwlitwiiikcltf^ 
i'li'n  (U-(£<'n  iticti  %a  ifinftm  idllfitiwrli  Ii4lumirlijti 
MiHwiiiiieii.  Mnn  orftt'nid  nlier  dH;^ii  iiiiuiilinOini- 
iii  dvti  liii<>iir  polnrifcirton,  ICin  ttniitetv  Nicol  mlf^r 
L'ii  ein«  dnr  niiUsrbca  At^hhi*  iiaruUo)  p'j*biilltrnp 
acbromitisirio  Tunmdiujdiutc'i,  du  l'Uncn-üilx 
tdor  via  Glimmiir.  uin  B<-bpiinntiÄirli»  KAlk«|itrllr|inmiirk, 
rtiK'scbt-*  (Jiditnepmuin ,  v'm  Hkkwftek'J'  Iifi*  l''(-tii". 
MtiiKR'aobft  dlübriHikopiwhe  l^i|if  oder  <•■><     i' <  <  i 

Sit)  GtlM-  des  uiitur  dmi  Nutiirn  des  Iloruji     ' 
nptunU»')  riinnittcln  die  /^rk<^ng.      IJ"  <      i     \-\ 

■  iar  ofitktbM  itW  imnllal   ifMcknlltiiDii  nictil  tu   itUin«  Ttin^lftiiUlU 

et  l)*f)    ll«4«UUIt(i'-0  lilllill    ■il'-n    li'".iili    .("i-ii.!!    i,|w((Ml,Ji.,i   tiiiriiwr I    l^tt 

lU  dir 


I  rnc*a.  ob  dvnii  ti  • 


woaff  km»  «ulbbtiO  l'-^ntiL' 


L.  vattillUiltM  der  utdfac«  («lunuia, 
t  8    10_M. 


IbW(H>n*>  in   rvWniiTlMi* 


wird  genötlügt,  sich  nach  der  PolsriBatioaBebeBe  de»  doppell 
brechenden  Analysators  und  einer  darauf  seckreohten  Ebene  i\ 
zerlegen.  Det  Antbejl  des  ordentüchen  Strahles,  der:  täner' diese 
beiden  Ebenen  zakwnmt,  verbindet  sLßti  dann  mji  dem  eBt^)[echeii 
den  in  derselben  Ebene  schwingenden  .ÄnHieilc  de«  «OMeiordeiil 
liehen  Strahles.  Das  Quadrat  der  resnltirendeB  Schwingiiiigstceitl 
beider  bestimmt  die  Lichtstärke.  LöBcht  aber  dabei  die  Enterferd 
eine  Art  von  Farbenwellen  des  weissen  Lichtes  ans,  so  bleilit  dl 
Ergänznngsfarbe  ^  PolarisationsfarbeUbr^.  Oebrancht  mil 
einfarbiges  Licht,  so  hat  man  die  grösste'Ghmkelheit  da,  wo  i 
gegenseitige  Interferenz  dieselbe  Farbe  atif^Mbt.  and  tlie  grö!^ 
Helligkeit,  wo  sich  die  Intensitäten  beider  Strahlen  mit  demseltii 
Vorzeichen  sammiren.  Der  Oangnnters^iedi  beträgt  daher  f 
ungerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  der  gebranclu 
Farbe  in  dem  ersten  and  rin  gerades  in  dem  letsten  Falle. 

§.  Zfiäb  Bricht  der  mikroskopische  (^ewebkSiper  einfach' 
ändert  er  nicht  die  Sehwingnngsii^tQng  der  Aettaerdieilcheii  ■> 
von  dem  Polarisator  ankommenden  Strahles.  Der  Zerteger  w 
daher,  als  wäre  kein  fremder  Körper  eingeschaltet  Das  GmA 
fetd  ist  aus  diesem  Grunde  möglichst  hell,  wenn  die  Fotarisati" 
ebenen  des  Folarisators  und  des  Analysators  pEUrallelj  mßgli'l 
dunkel,  wenn  sie  senkrecht  zu  einander  stehen  und  von  naii' 
(§.  253)  mittlerer  Helligkeit,  so  wie  beide  einander  anter  45"  kr 
zen.  Dreht  man  also  den  Analysator  ein  Mal  um  seine  Läii;: 
acbse  im  Eieise  herum,  so  erli 
man  zwei  Mal  die  grQsste  Hei 
keit,  z:  B.  in  den  Azimutben  0"  i 
180«  Fig.  39,  zwei  Mal  die  gr^ 
Dunkelheit  in  90»  und  270"  i 
vier  Mal  die  annähernd  (i 
mittlere  Helligkeit  bei  45^ 
225"  nnd  3159.  LSsst  mar  I 
gegen  das  Gesichtsfeld  dnnkel 
dreht  den  einlach  brechenden  I" 
per  in  ähnlicher  Weise,  sc 
die  Dunkelheit  anveHlndert. 
§.  269.  Schaltet  man  eil 
doppelt  brechenden  Körper  ein,  eo  ändern  sicli  die  Verhältuij 
Wir  haben  schon  §.  254  gesehen,  daes  die  optische  Achse  eil 
jeden  Richtung  entspricht,  in  welcher  die  durcbgeheaden  Stra^ 


Et  ^rtH-lion  wardst].  Die  •iil'  ihr  wiikreobte  Ititthtmtg  cnuugl 
rlw  do]>[M?lte  Bredinnp.    t>R  nlifr  l^^ide  Strnblttii  in  denelliea 
n)r  ui<l  nur  mit  nii^klclicr  Cejirliwindigkcil  (Utiin^eliRii .  im 
bH  i^u  r»clt>r;<;p))uüs  «buufoilii  »1«  das  uloer  (!iii(9ü1ii!u  Al)ti;a)niD{c 
I  II.     t^lialtct   man  alüo  oinen    doppelt  hrecfacnilp» 
ittcl  oder  ituakrcnhl  mir  nplian-boD  A^^b«i  kdm'IiUOco 
kuL.,  r.,  iviivi  i-r  irieli  w]c  ein  viiifuli  firw.'heii(Icr  Kt>n)pr  Hi  jenvii 
■in  IJaaptrirbluopitD  vvrbftitun,   itmtt  (lit>!t{|;ea  flinnii  HetUe- 
llliml  cnwapou ,  der  dt*n  Couiptmenleii  di>r  LichUtitrkeu  wtui» 
*"-'!;  ^.r,     ;  ■!,!     ftiHi»ror<leiillichcu  Slmltba    in   Ikflng   nnf    die 
!■    oder   übe  darunf  w-nkrwbw  Kheiie  ^atsiirtrhl. 
i/iTig    rertilth    flinli    diiher    ditmh   dima»    Merbm«!. 
>  aikn  du»  <)i>j)i»btKreld  dunkel  snd  drobt  den  doppdt  bro-bua- 
lOrper  in  iiain«r  Khciic  hvnim,  mi  «rhUt  idcb  uJelit  immer  die 
RlWif,  wii!  htä  der  glpicbcn  J^^baDtlliiDR  uini»  liiafaub  bm-bua- 
piArpen.     Mun  bat  nur  dlcM«  ErKvbnii»,  wenn  diu  optNcIiv 
•  An-  Pftlariimitimdi-bi-ntf  df.5  I'olaruAiore  odftr  der  He»  Annly- 
iillt'l   Pltfbt,  a]«o  je  eine  dersell>pn  reobtwinkelijf  krenitt. 
t  tirM-'hondu  Mamc  tflUdbtct  in  dem  duiiki>lcn  Of^t^nliurcldc 
ri(t¥U  titelion^eii.    Die  McbtitiUrkc  duraelbeu  oiiunit  von 
Jilthc  Xnll  AH  liijt  güuaa  oiIqt  unnühärnd  i'^.  iSi))  ■Ui"  bd 
diGu  >I5"  and  DO*  wiederum  ab.     Da  Rirb  da»  G1eii:tie  Itlr 
i  nbrigen  (jntidmtitcn  iricdcrholt,  »o  livlift  dii'^  Drehung  eines 
pitf  lirL'ilifiiJpii  Kltr[it'rfi  bei  dnnkulmi  ftcitiuttJifiddc  «Ui;  pflsalc 
'      I  .1   ■'■'.    Wiv,    itn)"   und  K70"   und   die   griWulc   HdliirkKiii 

'.'<    und  ;il.^v.    Eiai:  vuUc  Krciadröbnu^  don  «n-;;!!! 
'.;  ''■'     i-N  vier  Mul  ui'Jslioiiirt  duukuL  und  vier  Mal  uii»irll'*li-'i 
L  üiUcnuvtii   niAii  in  licllfm   Wohii-hlttleldt)  iril«r  Im!  pnrnlli'k-i 
■kg  dtr  PiilaiHaiiniiäplipiiiiii  de-i  l'olnmAl'ire  und  de«  Zcrli^psü, 
pai  uiiiu  lii'-  ii:r<>(iifti'  Il.rlliglc-iii,    wo  frltbor  dunkel  mir,   nlrn  l.fi 
^"     I ':d   iHr   hi:ll    nnd    in   den  HaUnrungsSteUaD   diwur 
'  '  '  <  <ti.'<  mngIi<;bKt  •tcliitdi),'. 

Liv;  iu  dua  I'.ilarifiiili-mÄappiiiralüii  ÄnAwiendtn  TntEr- 

Kubeu  liu°4flo  «icli  4iat'  die  der  NK^n'uN'tiolicu  Rtiip<  ($.  267) 
[DbrCQ.     Mtiu  beoba^ihtol  (^wObnlicb  in  dnm  ilunkolMt  Gt- 
ihiiiliTp    nUn  iipt  ^'kreHKlen  I'*tbUriwlfoi(Bphcnun  dw  l'obiruuUoi« 
i-is,  weil  dnnn  die  liplligkfiuunU!rB<'bii)d.i  und  die 
jlIi  briMdiuudeu  lv>tq>cr   j;;t'^cD  duu  daukckii  Orond 
.^c  Aliiit«)bi>t).    lUv  FiubttU  Am  auwernrdwttUoh«iii  UU- 
I  Bi  B.  ollub  &rh&lt,  wtmn  tnaoi  Bin  Kii'ol  ^  !!^b:^)-  ■ 
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braucht^);  entopreohen  den  NEWTON'schen  Bingen  in  dem  Kurücl 
geworfes9en  und  die  des  ordentiicfaen  denen  derselt)eBim  dem.  durel 
gelassenen  Lichte. 

§.  27L  BiOT^)  theilte  die  einaelisigen  Körper  in  pos 
tive  und  negative^  je  naehdem  dei*  ord^tUche  oder  d 
ausserordentliche  Strahl  den  kleineren  Brechungscoef&cieitten  hat 
Man  suchte  später  die  Sonderung  auf  die  zweiachsigen  Krystal 
überzutragen.  Da  aber  hier  kein  ordentlicher  Strahl,  der  de 
Snell' sehen  Brechungsge^etze  folgt,  Torhanden  ist,  so  führen  a 
hier  betretenen  Wege  nur  zu  Annäherungen  *).  Pie  Theorie  ze 
unter  gewissen  Voraussetzungen,  dass  jeder  Körper  in  der  Wii 
lichkeit  höchstens  zw<^  optische  Achsen^)  besitzt,  wenn  m 
unter  diesen  die  Bichtungen  yersteht,  die  auf  den  Veiden  Kr^ 
sehnitten   des  .sogenannten    optischeii  ElaBticitätseliipsoid 


^>  KicolB,  die  ein  Mal  anglflckUch  herunter  gefallen  sind  oder  deren  Kitt  <^ 
aiis  irgend  iinem  anderen  Grunde  beecliädigt  vorden,  liefern  noch  ein  ordentlichem 
neben  dem  ausserordentlichen.     Man   bemerkt  daher   ein  helles  Gesichtsfeld    neben 
g;rQsseren  dunkelen.     Sind  doppelt  brechende  Körper  eingeschaltet,   so  gibt  jenes  d- 
ben  Stellen  hell,  welche  dieses  dunkel  zeigt,  und  umgekehrt. 

*)  BioT,  Mem.  de  Tlnstitut.     Ann^e  1818.     Tome  III.    Paris,    1820.     4.     p. 
Vgl.  auch  Brkwsteb,  Philos.  Transact.  1818.  p.  219. 

^  Du  BiOT  und  BnEwmvn   die  letzten  bedeutenden  Anhänger  der  KE^nrro^V 
Ausflusslehre  des  Liehtes   waren,    so    hätten    sie    streng   genommen    poaitiTe     d'^; 
brechende  Körper  nennen  sollen,   die  sie  als  negativ  bezeichneten,  und  umgekehrt. 
Ausflusslehre  nimmt  an,   dass   sich   die  Lichttheilchen  in   einem   optisch  diel 
Mittel   rascher   fortbewegen  und  daher   der  Brechungscoefficienf  uifd    die  1 
pf lanzung 8g esoh windigkeit   gleichzeitig   steigen.     Der  ordentUche    Strahl 
positiven  doppelt  brechenden  Körpers  hat  aber  einen  kleineren  AblenkungsooSfficientt 

und  daher  auch  nach  jener  Yoraussetsung  eine  kleinere  Fortpflanzungsgesehwindigki 

als  der  ausserordentliche,    dessen   Werthe    n    und  v     sein  mögen.     Die    Unter- 

e  e 

n     —  n     und  v    —  v    sind  daher  beide  negativ  und  nicht  positiv.     Erat  die    AS 

0  e  0  e 

lehre  des  Lichtes  hat  diesen  Widerspruch  beseitigt,   da  sie   die  Fortpflanzungsges«. 
digkeit  als  den  umgekehrten  Werth    des   Brechungscoefficienten   ansieht  ^    also     r 

1  1 

—  und  n     «»   — .Ist  also  n    <  n  ,  so  wird  v  O*  ^^   ^*d  fol^öh    t       - 
Y  e  y  oe  o-^e  o 

positiv  ausfallen.  Man  muss  daher  den  Ausdruck  positiv  oder  n^egativ  mit  dem  U  r 
schiede  der  Portpflanzungsgeschwindigkeiten  der  beiden  StraliLei 
Doppelbrechung  nach  den  gegenwärtigen  Anschauungen  in  Beziehung  bringen. 
4)  Siehe  z.  B.  Billet  a.  a.  0.  Tome  II.  p.  581 — 589. 
..  ^)  Üeber  reelle  und. imaginäre  Lösungen  der  hierher  gehörianden^leiolinnsi 
.^ocHnAMVER,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXI.  1864.  S.  239— 3^5p,; 


kki»4<t  «fllicit  <), '  Die  Linie,  waK'Jk*  üiin  ron  tluu  bcidi'U  optbutieu 

-   '  iM-tMHieu   »pifzun  Winkel   liillfict,   botmt  diu   enne 

..<n\a  im  cn)ti^ri-ii  Sinuc.    Diiv.jcutgt'  Utile  dag«>gtiD, 

■..        I    ,      <i<  i-F-ilB  lipfindlictiVD  Moiupl'(>u  Wiukul  in  x\viä  (jlcirbc 

ait  irtani,  ItUtlM  dir  Mtuiiipt'c  MiiuUioie  wlw  die  Elrjtüo- 

■{«üdI«.    Sind  die  Albin ridiiiD^ii  d«r  du  l.iflliL  erxeiLirimilai 

bväiL-dcbcii  iti  Ni-rlialtLiiK  zu   dcu  gcpüifieJügun   EnMcriMiu^tiU 

Übat  iiu  HulictiiiitnQdQ  m  tcldin,  dniiii  man  tltc  tiltbcmn  l'oUtD' 

dunti^beii   (itiuo  iii«rli.|)ttli«n  Intboni  Tt:niii(^biiURif;i!tD  kann,  so 

f  die  Tlicnrie,  dius  oa  im  allieeinciufetmi  Fülle  uur  drei  nrnl  ninht 

'  iider    weuij^r  smi  cin&udt-r  frunknidhte  Hnu|iU)i-.lilii»^u   in 

il'unktG  ?ibl.  in  wnlcbm  dk  Hluhtug^  d(>r  V«nH'liicl»iuig  i\m 

>r'li-ij'f:i-r|.-    mit  tlot  dtjr  IWullircndou  aller  durch  iseiuu  Uo- 

11  vluidiiiicbtiu  Knute  zasamtDODfäUt 'V    Mau  ueiiot 

L"ii  KlA»tifiitIit<.icli>-on.    Sic  untiiireoheu  tUia 

\K'v    'tV<'lkl?fbntit'ii  «xler  detjcoigvn  snlinubb  gokrtlluinleu 

ol»  cl>cii    »nt'gt'fiutelun  Flilubun,    dvren  Autlivrlhflilobuii 

jjluii'tuoi   Si'bwii^niiif?txUflUuiIp    lU    ili-inMltiuii   A(i(ci>s- 

tn.     Hin   titiiil   dnbor  dtii    Ki>rl|>ttniuiii)Biit;*^ibwtiidig- 

Qfnbü  pn>|iorliiiiinl.    Denkt  niiui  üicb  dif&c  iiirä  AVvrthe 

'«riti3febu«4 ,  iu>  baUiunri  uiite  ttiii»«tv ,  eiae  klciiielu 

iUlvre  EUsliulUlMAobHc*).  J«tio  der  drd  Ebunuu, 


RlW  BrkUt«uii  .),. 


I  .mjul 
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durch  welche   ein  Paar  von  diesen    geht,    bildet  einen  Haupi 
schnitt  oder  eine  Ächsenebene. 

§.  272.  Die  Wellenlehre  des  Lichtes  ftlhrt  zu  dem  Schluss* 
dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dei'  Unmhe  der  Äetlie 
theilchen^  die  das  Licht  erzengt,  in  umgekehrtem  Verhältnisse  i 
dem  Brechnngscoä'fGcienten  steht.  Sie  bleibt  nur  dann  in  jedn 
zweiachsigen  Körper  unveränderlich^  wenn  der  Strahl  in  einem  (!• 
Hanptschnitte  polarisirt  ist.  Ihr  Werth  entspricht  in  diesem  Fal 
näherungsweise  dem  einer  Elasticitätsachse  ^).  Schneidet  man  sit 
drei  Prismen  so  aus,  dass  die  brechende  Kante  eines  jeden  mn 
nen  je  einer  der  drei  optischen  Elastieitätsachsen  parallel  länft,  i 
gibt  desshalb  jedes  von  ihnen  einen  nahezu  beständigen  und  zw 
wechselnde  Brechungsco^fficienten.  Ein  zweiachsiger  Körper  wii 
dann  als  positiv  angesehen,  wenn  seine  mittlere  Elasticiti 
oder  der  reciproke  Werth  des  mittleren  Brechungscoö'fficienten  i-i 
der  kleinsten  Elasticität  näher,  als  dem  der  grössten  steht  und: 
negativ,  wenn  das  Umgekehrte  stattfindet  Die  optischen  Acl^ 
desselben  liegen  nämlich  symmetrisch  in  demjenigen  Hauptschni: 
welcher  die  grösste  und  die  kleinste  Elasticitätsachse  enthält  1 
Mittellinie  geht  also  in  einer  von  beiden  dahin.  Sie  entspricht  i 
ersten  Mittellinie  in  positiven  und  der  Ergänzttngslinie  in  negativ 
zweiachsigen  Körpern  (§.  271).  Vereinigen  sich  die  zwei  Achs 
zu  einer  einzigen,  so  dass  der  Achsenwinkel  der  Null  gleicht, 
wird  die  Mittellinie  zur  optischen  Achse.  Liegt  dabei  der  Elast 
tätswerth  der  mittleren  Achse  der  kleineren  näher  als  der  grösser 
so  fallen  auch  die  beiden  ersteren  in  der  einzigen  optischen  Ad 
des  einachsigen  Körpers  zusammen.  Der  Kreisschnitt,  auf  d 
diese  optische  Achse  senkrecht  steht,  hat  daher  eine  nach  al 
Bichtungen  gleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Unruhe ,  < 
der  grössten  Elasticitätsachse,  also  auch  einem  kleineren  Brechui>| 
co^fflcienten  entspricht.  Da  aber  der  ordentliche  Strahl  in  i 
Hauptschnitte,  der  die  optische  Achse  enthält,  dahingeht  und  se 
recht  darauf  schwingt,  während  der  ausserordentliche  das  Entge^ 
gesetzte  darbietet,  so  besitzt  jener  einen  kleineren  Brechungscot 
cienten  als  dieser.  Man  erhält  also  einen  positiven  Charakter,  iifi| 
die  optische  Achse  der  Bichtung  der  kleinsten  und  einen  negath 
wenn  sie  der  Richtung  der  grössteü  Elasticitätsachse  entspricht. 

§.  273.    Die  Interferenz,  zu  welcher  die  Doppelbrechung  flt 


^)  Siehe  x.  B.  Sadicke  a.  a.  0.  Bd.  I.  S.  109. 


10.  :■" 
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lirlteral)  VAU  Atnb  VnKKlAWti^t  derJ^cbvtiu^iliig^sustaude 
dürPhiiBi*!!  der  b«td«i]  iti  lüim-iti  Piuikl«  ButmRimcntrvITeiiden 
tan  dai  rtnppfllthrpclwmlen  Korjior«  alf.  ()«  der  «rdontlti-he 
I  in  <^acm  posilhnm  Ktiqic-r  rasi'ber  und  iD  Cmwu  ue(ruliv<iti 
JUS  dw  uiiswrurdeiitHi'lic  fortBchPöitet  ($.  iTt}^  w  unaigt 
iuntt  ria  (^cMüiivr  GangiiD tcfKir Itiud,  brri  wtliJmm  jener 
[(■  cnlüri^u  und  dJrJier  Jti  iinu  Mztbrca  Fiille  voninHIl.  Kinu 
Karhe  wird  anngelrtwht,  wnnii  dieser  llnterHcliiwl  rJu  nn- 
tits  Vielibthpa  piner  balhca  Wellonläng«  betragt.  Ibh?  Hiartt« 
I  t>r  mn  gcriiduH  VicIfni'bcH  oUNtnut-'ht.  D^mcltit: 
'iirl  von  iwKi  gMtbiiü  aad  i^iiIjri'Kcn^^sctel  g?rii'li- 
itrTii  'jrMon  and  v>oti  ^(cti?l)<:-ii  drti  iiutcrtitlttzendfti) 
II  1'  I  rügt.  Der  ordfiniliohi»  Stnilt)  finc^pii^ithiin 
!    -I  n  V'vrliültniKwn  dtpJwHm    Farbe  \m   doti 

Jii :<ii   ntHlUiiobt-ti ,    niKn  dcneolboii   Hrsui    von 

arl.(gi;[ii  Ijr-hle  crtcaguo  ami  diu  g]ejebc  Rrgiliizau|;S- 
111  Lb'blf  liinicrlmwu ,   wli'  der  BusacmrUwitliclie 
klivrn  iinil  umgekflbrl.     Iteid«  wirküi)  rt\'M  iu  dieutr  Uiutü-hi 
ectt 
Dkhc  HfltiQbttnKfirtcinrt  diu  Vertabrcii  der  rtOf^-üDaualcn 
tolnngi),  dKoiiinu  fllr  di> 
Binnlen<ncbun^n  dfv(i(-- 
■  benolKt     Wir  wnllcn 
i)WMlb3I5*'  ul»  —  i.V' 
flnnrf  dnreb  +  'IS"  nn«- 
I  die  UrieiitiHioii  uuUt 
aiÄ«   di.iw.-11.0  Kr 
r  dein  betnu^hlefen   l'',T!b- 
t  jfalimou  wir  an,  irir  hiltlun 
Hthii>T...t>-».-  .Hier  diu  ii)>1i!ii'br 
nt,'ii   do[i|M-l(  Uiv- 
iiiiler  1   -IS    in 
«iL-HitiblufiUde    dci 

r:Uo»   cJn^MlclIt  nud    wbnltetau    lünta    andxfcm 

,    t.  ti.   wn   Gypsbia(lc?bOH   Ton   Roth    BTKlor 

•i>.^'$  ;i"-'wto  der  ßleicbra tja^bu^eliilti^  der Ad)itii<iifliiiiti: 


«rlkDUit    !■!    EH*    Oilmtuluu«   dar   Otw*b>    la    yiAttUltUm   UtU«. 
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ein,  so  wirkt  dieses  in  demselben  SoLnue^  also  wie  eine  Yerdickuii 
Entsprißhjt  seine  Purpurfarbe  einem  Luftziwii^ehenramne,  yon  5 
Milliontheilea  eine^  Millimeters  ^)  ^  so  ßrzeogfc  si<^b  funter  dem  £ 
fluBse  des  zweiten  gleichartigen  Eörpeirs  eine  Färb«i\g,  die  eii 
grösseren  Dicke  entspricht^  z.  B.  Violett  von  575  ^  Indigblau  v 
589,  Blau  von  664,  Blangrün  von  72$  oder  Grün  von  747.  11 
sagt  dann,  dass  die  gleichartige  und  die  g.leichgericlite 
oder  gleichsinnige  Verdoppelung  die  Farbe  steigen  lässt  n 
zwar  um  90  mehr,  je  dicker  der  zweite  Körper  und  je  stärker  se 
positive  Doppelbrechung  ist  Legt  man  dagegen  die  Achgenel) 
eines  negativen  Körperi^,  z.  B.  des  Glimmers  parallel  der  der  positi 
Platte,  so  wirken  beide  einander  entgegen.  Die  Farbe  ent^pri 
daher  einer  soichent  von  geringerer  Dicke  der  No&wrroN'schen  Kit 
Verbindet,  man  z.  B.  auf  diese  Weiae  eine  negatlvß  Masse  mit  ein 
Gypablättchen  von  fioth  erster  Ordnung,  oder  dem.  Wertfae  5i)>. 
gibt  diese  ungleiehartige,  aber  gleiehiSinnig^  l^ 
lagerung  ein  dunkeleres  Roth  von  551 ,  ein  Oraog4»'öthlicli  i 
505,  ein  GteH)  von  332  oder  selbst  ein  fast  reines  W^iss  youj 
Besitzen  beide  ttber  einander  befindlichen  Körper  denselben  Ohara 
der  Doppelbrechung,  so  dass  sie  beide  positicv  oder  beide  mc 
sind,  legt  man  aber  die  Achsenebene  oder  die  optische  Achse 
einen  unter  +  45®  und  die  des  anderen  unt^  —  45®,  hat  man 
eine  gleichartige,  aber  ungleichsia/nige  Verdoppeh 
so  sinkt  die  Farbe  statt  zu  steigen.  Man  sieht  hieraus,:  dass  d 
Mittel  nur  dienen  kann,  den  Charakter  der  DoppelbireehuDg  /u 
stimmen ,  wenn  man  die  Lage  der  Achsenebenei  •  oder  der  optici 
Achse  kennt.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  kann  der  E^ötrper  yj 
oder  negativ  sein,  je  nachdem  die  optische.  Aeh^e.oder.  eine  au 


I , 


9  Da  die  Schärfe  der  Farbenerkenntniss  mit  den  Angen  wechselt,  so  gen 
nicht,  die  Färbung,  für  ein  Einschaltnngsblättchen  zn  nennen.  Ein  Oypsblättcbt i 
Both  erster  Ordnung  kann  mehr  in  das  dunkele  Roth  oder  In  das  Violett  nbcri 
je-  nachdem  es  etwas  dünner  oder  di^er  bei  dem  Spalten  ansgeftill^ii  ist.  (Siej 
Tabellp  in  der  Untersnohui^g  der  Gewebe  S.  119.)  Man  innae  dahisr  daa  in  Lut 
ansgf drückten  Aeqi^Talentwerth  des  eingeschalteten  Blattchens  ($.  265)  kennen, 
man  sich  klar  machen  will,  womit  man  arbeitet.  Spreche  ich  in  dem  Texte  von 
Gypsblättchen  Ton  Both  erster  Ordnung,  so  meine  ich  ein  solches  tcI 
Werthe  565.  Eines  von  55  t  würde  ein  tieferes  Both  und  eines  yon  575  Violett 
Das  Verfahren,  die  Stellung  eines  gebrauchten  Einschaltiingsblättchena  in  der  N^v 
sehen  Skale  au  finden,  ist  in  der  Untersuchung  der  Gewebe  S.  139—141  erlauter 
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nkiechte  fiichtimg  .  mit   einer   ins  Auge   gefassten   Richtung  zu- 
•ammenföUfc*).      .       ■      . 

§.  275.    IMieBe  Beziehungen  lassen  sieh  für  die  Bestimpiung  der 

erbältnissmässigen    Stärke    der   Doppelbrechung    ver- 

liiedener  Gewebkörper  oder    der  mannigfachen  Exemplare  einer 

id  derselbe  Art  yerwerthen.    Wir  wollen  annehmen,  man  hätte 

io  positiven   oder,  den    negativen  Charakter  und   die  Lage  der 

liseben  Aehse  derselben  durch  die   später  daj*zustellenden  Ver- 

hrungsarten  ermittelt  und  die  Dicke  mit  dem  Tieienmikrometer 

Hl)  bestimmt.     Man  stellt  die  optische.  Achse  UQ^er  +  45  in 

m  dunkelen  .Gesichtsfelde  des  PolarisatioinsmikroskopQS  ein  lu^d 

.1  die  Ac^nebene  eines  Gypsblättcbens   z.  B.  von  jPurpui:rpth 

ter  Ordnung  oder  von  deni  Werthe  565  (§.  265)  in  ^  gleicfeen 

iituDg  darüber  oder  d^jrunter.    Ist  der  Gewebkörper  positiv  niid 

;t  z.  B.  4ie  Farbe  au;f  589^   so  :bat  idie  doppelt  brechende  Wir- 

1^  der  untersuchten  Masse  eine  Farbenerhöhung  erzeugt ,  die  2^ 

li  Dtheilen  eiiies  Millimeters  an  Dicke  der  Luftseliichti  der  New- 

^  ^^ehen  Biage  gleicht.    Die  Farbeneri^iedrigung^  welc)^  die  recht- 

lige  Kreuzung   der   optischen  Achse  des  Gewebes   und    der 

nebenedes  Gypsblättchens  herbeiflihrt^  muss  dea  gefund^e^ 

cbied   bestätigen«    Der   erhaltene  Werth  g^fiheilt   d^rcli   die 

der  Giewebmaffse  wird  der  Stärke  der  Doppelbrechung  ^  die 

'  iieinheit  bei  v<)Uiger  Gleichartigkeit  vollkommen  un4  bei  der 

blichep  Ungleichartigkeit  mehr  oder  minder  annähernd  ent- 

'  ben.    Man.  k^nn  auf  die^e  Wei/ste  nicht  bloss  verschiedenartige 

vebe^  sondern  auch  z.  B.  die  einzelnen  Fasern  eines  und  desselben 

kelbttndels  oder  aiannigfacher  Muskeln  gegenseitig  vergleichen. 

^.276.    Wir  werden  sehen,  dass  sich  vide  Schwierigkeiten  der 

Lenbestimmung  der  optischen  Achse  in  einzelnen  Gewebkörpem 

A^enstdlen  und  es  oft  überhaupt  nur  auf  die  Bestimmung  an- 

^mt,  weiche  Verändenvagen  unter  gegebenen  Bedipgung^tu  auf- 

u.    £s  genügt  in  diesen,  Fällen ,  die  Bichtungen   der  beiden 

{gezeichneten  Ebenen,  <jLer  einen,  welche  die  optische  Achse 

i  die  Mittellinie  enthält,  und  der  and^*en,  die  auf  ihr  senkrecht 

^t,  zu  kennen.    Ich  sage  daher,  in.  diesem  Falle,  dass  eiQ  Qeweb- 

per  positiv   oder  negp,tiv   in  Bez,iig   auf   eine,  Sßiner 


N,' 


^)  Dieselbe  Zweideutigkeit  zeigt   nch  atxcli  bei  den  anderen  EiinschaliüngBkÖrpeTn, 
2  B.  den  negatlTen  GiimnrarblStttthen  ton   ^4  Welfoidänge  für  Oe19>>  den  positiven 

>!>  und  aadeMB 'FUitltV«'    •> 

18* 
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Achsen  sei,  ohne  hierdurch  anzugeben,  ob  diese  der  optiscli 
Achse  und  der  Richtung  der  Achsenebene  oder  einer  auf  ihre  sei 
rechten  Richtung  entspreche.  Die  runden  Stärkmehlkömer  oder 
frische  KrystalUinse  des  Auges  sind  auf  diese  Art  in  Bezug  auf  jed 
ihrer  Halbmesser  positiv,  weil  dieser  den  rothen  Grund  eines  6y 
blättchens  von  Roth  erster  Ordnung  blau  färbt,  wenn  beide  bei  + 
gleichsinnig  über  einander  liegen.  Eben  so  erweisen  sich  die  qi 
gestreifte  Muskelfaser,  das  gefaserte  oder  längsgefaltete  Bindegewe 
die  Bänder ,  die  Sehnen ,  das  elastische  Gewebe  in  Bezug  auf  i 
Längsachse  positiv,  weil  sie  die  Farbe  in  dem  genannten  Falle  stei( 
lassen.  Die  concQntrisch  geschichteten  Enochenblätter  eines  Knocli 
querschliffes  oder  die  der  Epithelialmassen,  die  um  eine  Hautdr 
herumgehen,  sind  in  Bezug  auf  jeden  Halbmesser,  das  geronii 
Nervenmark  und  die  Flimmerhaare  im  Verhältniss  zu  ihrer  Ui 
achse  negativ,  weil  sie  das  Roth  in  Gelb  verwandeln,  also'^ 
Farbenemiedrigung  herbeiftthren. 

§.   277.     Die    gewöhnlichen,    mit   zwei   Nicol    und   allei. 
einem  Condensator  versehenen  Mikroskope  reichen  nicht  aus, 
Gewebe  auf  ihre  Doppelbrechung  zu  untersuchen.    Man  kann  c 
lieh  drei  Hauptfällen  begegnen.    Manche  Gebilde,  wie  die  getrock 
Hornhaut  oder  KrystalUinse  liefern  schon  ihre  Polarisations-  < 
Interferenzfiguren,  wenn  man  sie  ohne  Weiteres  in  einer  Polarisati 
Vorrichtung  irgend  einer  Art,  also  in  einer  Turmalinzange,  eii 
Biot' sehen,    dem    gewöhnlichen    NÖRRENBERG'schen   Polarisati 
apparat  oder  zwischen  zwei  Nicol  betrachtet.    Man  muss  nur 
der  Sehweite  entsprechende  Entfernung   des  Auges  von   der 
richtung   wählen.     Der  Gebrauch    einer   schwachen  Vergrösser 
erleichtert  in  diesem  Falle  bloss  die  Erkenntniss  mancher  zu  kl 
Einzelnheiten.    Der  einer  starken  stört  sogar  durch  die  Einschfäni 
und  bisweilen  auch  durch  die  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes. 
Gewebkörper,  die  einen  oder  mehrere  mikroskopische  Durchmt 
besitzen,  müssen  natürlich  unter  Vergrösserungswerkzeugen  ni 
sucht  werden,  wenn  sie  nicht  schon  in  passenden  Anhäufungen 
einander  liegen,  die  ihre  hierher  gehörenden  optischen  Eigenscba 
dem  freien  Auge  verratfaen.    Das  gewöhnliche  mit  zwei  Nicol 
sehene  Mikroskop  reicht  dann  fQr  viele  aus.    Andere  hingegen, 
die  Perlmutterblätter,  die  dichten  Homplatten,  die  Gallerttafehi  li 
unter  ihm  keine  Interferenzzeichnungen.    Sie  geben  sie  erst,  ^^l 
man  zwischen  sie  und  den  Polarisator  Verdichtungslinsen  .eingesch: 
hat,  welche  die  Strahlen  durch  die  doppelt  brechende  Masse  u 
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cmer  Schiefe  diffchleiten  und  desshalb  die  Gangnnterschiede  be- 
::erkbarer  machen,  wenn  die  Platte  sehr  dünn  ist,  eine  geringe 
[loppelbrechoDg  besitzt  oder  beide  ungünstigen  Nebenbedingongen 
[n>animentreffen  ^).  Die  ans  mehreren  Linsen  bestehenden  Con- 
ieDsatoren  oder  das  unter  dem  Namen  der  Ami  einsehen  Linse 
H^kannte  Planconvexglas ,  das  sich  zwischen  dem  Polarisator  und 
em  Objecttische  vieler  Mikroskope  befindet,  erfüllt  diesen  Zweck 
ieht  vollständig  genug ,  wenn  auch  der  Brennpunkt  auf  die  Ober- 
iehe  der  eingeschalteten  doppelt  brechenden  Platte  fällt.  Man 
m  daher  in  diesem  Falle  Vorrichtungen  zu  Hülfe  ziehen,  die  mit 
^.rken  Condensatoren  von  kürzer  Brennweite  und  hinreichend  ver- 
'sernden  Mikroskoplinsen  versehen  sind.  Hierher  gehören  die 
fer  dem  Namen  der  Polarisationsmikroskope  von  Amici^), 

RKEXBEBG^),  WiLD*),  PlERRE^),  DeSCLOIZEAUX  *)  UUd  BREZINA^ 

.egebenen  Instrumente.    Sie  machen  es  nicht  bloss  möglich,  dass 

in  die  Interferenzzeichnungen    dünner    Platten    von    schwacher 

pelbrechung  erkennt,  sondern  lassen  sie  Überhaupt  in  ihrer  Ge- 

1  nitheit  übersehen,  wenn  die  Turmalinzange  oder  andere  einfache 

ribtnngen  nur  einen  Theil  derselben  auf  ein  Mal  zeigen  oder 

:ar  nicht  liefern.    Die  Vorrichtung  von  Descloiseaux  ®)  ist  in 

ni  die  vielseitigste,  als  sie  die  Messung  des  Winkels  der  optischen 

fn  und  der  Aenderung  derselben  durch  Wärmeschwankungen 

andere  Einflüsse  gestattet^). 


')  Nähere  ErlSuterungen  finden  sich  in  dieser  Hinsicht  in :  Die  Untersuchung  der 
'»be  iü  polariiirtem  Lichte.  S.  87  fgg.  und  S.  178— tSl. 

*)  Die  Besehreibung  und  Abbildung   gibt  Boxbt  a.  a.  0.   Tome  L   p.  370—372. 

auch  Tome  H.  p.  37  fgg. 

^)  Siehe  die  Beschreibung  nnd  Erläuterung  von  Beubch  in  dem  Berichte  über  ^ie 
Veräamminng  der  deutschen  Naturforscher.     Garlsruhe,  1859.  4.  S.  161 — 163.    Vgl. 

MfuEB-PouiLLET,  Lehrbueh  der  Physik.  'Sechste  Aufl.  Bd.  I.  S.  857  und  Bsbtin 
cn  Ann.  de  Chimie.  Troisi&me  S^rie.  Tome  LXIX.  1863.  p.  87  —  96.  Man  muss 
i^  ^^öRRE■BBBCF'8ehe  PoSazisattonsmikroskop  nicht  mit  dem  NÖBRENBERG'sohen  Polari- 
'^apparate  mit  swei  Spiegeln,  den  man  in  allen  physikalischen  Lehrbüchern  be- 
tten findet,  Terwechseln. 

*)  Die  Untersuchung  der  Gevebe.     S.  82—87. 

'')  PiEBRE  in  den  Berliner  physikalischen  Berichten  für  1859.  8.  S.  307.  308.« 

*;)  Descloibbaox  in  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXVI.  1865.  S.  387—424,  wo  die  Anwen- 
-  auf  das  Studium  der  Krystalle  ausführlich  erläutert  wird. 

')  Brezwa,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIII.  1866.  S.  449--452. 

")  Descloiseaux  a.  a.  0.  Taf.  V.  Fig.  1—4. 

')  Naegbli  und  Schwendeneb  (Mikroskop.  S.  361 — 363)  erklären  sich  aus  Grün- 
•  die  mir  nicht  klar  geworden,    gegen  meine  Empfehlung  des  NöBBEHBEBG'schen 
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§.  278.  Wir  werden  später  äehen,  dass  sich  die  Gewebkörpp 
von  den  Erystallen  wesentlich  unterscheiden.  Es  ist  dessennDgeacht( 
für  die  allgemeine  Betrachtung  der  Interferenzbilder  hin  und  wied 
von  Nutzen,  beide  wechselseitig  zu  vcrgleiohfen.  Die  Zeichnung 
gestalten  sich  aber  am  einfachsten  und  lassen  sich  auch  am  leicbtei^t 
mathematisch  herleiten  ^),  wenn  der  dem  doppelt  brechenden  KöqiJ 
zugeflihrte  Lichtstrahl  diesen  senkrecht  oder  parallel  zur  optii^iti^ 
Achse  oder  zur  Mittellinie  (§.  271)  durchsetzt,  sich  also  in  der  Achse 
ebene  (§.  271)  oder  senkrecht  darauf  befindet  Schon  dieses  wiiri 
es  rechtfertigen,  wenn  wir  jene  Hauptpolarisationsbilder  v 
Allem  im  Auge  behalten.  Ein  zweiter  Grund .  gesellt  »ich  aber  n»» 
hinzu.  Viele  mikroskopische  Gewebkörper,  z.  B.  die  Stafkmehlkörn 
die  concentrischen  krystallinischen  Kalkkngeln ,  die  Hornhaut ,  ( 
Erystalllinse ,  sind  so  gestaltet,  dass  sie  jene  Hauptzeichnungeii  i 
Interferenz  liefern,  wenn  man  sie  in  ihrer  nattirlicheti  Form  q 
sucht.  Man  kann  leicht  Platten ,  die  sie  zum  Vorschein  brii 
in  ähnlicher  Art,  wie  aus  den  Erystallen,  aus  anderen  Gern 
z.  B.  den  Knochen  oder  den  Hommassen  ausschneiden« 


Polarisationsmikroskopes  für  die  Untersuchnng  einzelner  Gewebe.  MAn  lieht  z.  l^- 
Lemfiiecafeen  der  Perlmutter  oder  sie  und  die  Hyperbelreihen  des  fior^ea  nie  untfr  1 
gewöhnlichen  zusammengesetzten  Mikroskope,  sondern  nnr  ungenügender  unter  aui 
Polarisationsapparaten  und  am  ausgezeichnetsten  unter  dem  NöBBENBESQ'schen  oder  i 
einem  mit  Yerdichtungslinsen  versehenen  Instrumente.  Der  Nachweis  der  Zerstre 
der  optischen  Achsen  und  der  der  drehenden  Eigenschaften  der  meisten  festen  Ge^ 
welche  diese  Fähigkeit  besitzen,  ist  einzig  und  allein  durch  solche  YorrichtuDgen  I 
lieh.  Mein  früherer  Ausspruch,  dass  die  Untersuchung  mit  dem  Nf^rrenberg  ein  i 
lässliches  'Ergänzungsmittel  des  gewdfanlichen  Mikrotkopes  bei  den  Polarisationsbeo) 
tuDgen  bildet,  wird  daher  auch  in  Zukunft  gültig  bleiben.  .Ich  uoehte  bei  «i 
Gelegenheit  bemerken,  dass  sich  der  Ausspruch  Ton  Kaboeli  und  Sghwbbdeiieb  (&. 
S.  297),  man  wende  ihres  Wissens  nie  Turmalin  als  Polarisator  an,  nicht  bestätigt 
NöBBENBERa'sohen  Polarisationsmikroskope  von  Hoffmann  enthalten  als  solchea 
sogenannten  farblosen  Turmalin,  der  aber  immer  noch  bräunlich  ist 

*)  Die  für  die  Gewebeuntersuchungen  wichtigsten  Fotmen  der  Inlerferenzc 
finden  sich  in:  Die  Untersuchung  der  Gewebe  in  polarisirtem  Lichte.  S.  128 — 13^ 
einige  literarische  Angaben  von  Abhandlungen,  die  sich  mit  der  Erklänuig  der: 
beschäftigen,  S.  127  und  131.  In  letzterer  Beziehung  ist  noch  nachzutragen  K\ 
a.  a.  0.  Bd.  I.  S.  374.  42S>-4dO.  452—455.  Knochenhaüeb  a.  a.  0.  S.  I7H- 
BiLLET  a.  a.  0.  Tome  I.  p.  467 — 488.  Vgl.  auch  Tome  II.  p.  90 — ^95.  Frey? 
ScHLAODENHÄUFFEM,  Pogg.  Auu.  Bd.  CXII.  1861.  S.  15—43.  LoMMSLy  Ebenda» 
CXX.  1863.  S.  69-95.  A.  Bbbtin,  Comptes  rendus.  Tome  LIL  1861.  p.  1213- 
und  Annales  de  Ghimie.  Troisi&me  S^rie.  Tome  LIII.  1861.  p.  57—92.  AbbiUi 
der  gleichfarbigen  Linien  der  wesentlichsten  Gewebmassen  sind  in  der  oben  genn 
Schrift  S.  207  fgg.  gegeben. 
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§.  2791.    Die  JEtQslöfdcbende  Interferensi  in  eitern  PUtlkte  eines 
loppelt  brecheiiden  Eörpfet«  entsteht  dadurch,  dasB  de^  ordentliche 
und  der  aiJsserordratUche  Sl^abl,  die  sich  mit  ungleicher  Geschwindig- 
keit durch  die  Masse  beyregen,  so  2tJsammentre#eny  d)ass  ilir  Gang^ 
interschicd  «iiie  halbe  Wellenlänge  einer  bestimmten  Farbe  oder  ein 
i^ngerades  VieUaches  derselben  beträgi  (§.  278).    Untersttcht  man  in 
Licht  von  deriielbto  Farbe,  «o  wii^  der  Punkt  dunkel    Beobachtet 
man  dagegen  in  weissem  Lichte,   so    fällt   aus  ihm  nur  diejenige 
Farbe  hinweg,  deren  halbe  Wellenlänge  dem  Gangunterschiede  als 
Einfaches  oder  ungerades  Vielfaches  entspricht.    Deir  Punkt  erscheint 
aber  in  der  Mischung  der  übrigen  Farben  oder  in  der  Ergiänzungs- 
arbe.  Man  iiennt  eine  isoehromatische  Curve  oder  eine  gleich- 
ceiärbte  Linie  eines  doppelt  brechenden  Körpers  die  stetige  Reihe 
'  ijenigen  Punkte,  die  der  gleichen  Interferenz  oder  dem  einfachen, 
vifachen  oder  einem  höheren  unpaarigen  Ganguntersohiede  e.i^er 
A  derselben  halben  Wellenlänge  entsprechen.    Sie  sind  farbig  in 
eissem  und  dunkel  in  einfarbigem  Lichte.    Die  erhöhende  Inter- 
renz  oder  das  Zusammentreffen  unter  einem  Gangunterschiede  eines 
laden  Vielfachen  einer  halben  Wellenlänge  erzeugt  natürliish  eben- 
i^  Curven  grösserer  Helligkeit,  die  mit  den  isochromatjischeu  Linien. 
''■veAseln,  .•.•'.-.. 

§.  280;   Die  GesammtsuBime  aller  isochromatisoheii  Punkte  oder 

i  r  Orte  gleiehen  Gangunterschiedes  bei  dem  Austritte  des  ordent- 

en  und  des  ausserol-dentlichen  Strahles  aus  dem  doppelt  brechen- 

^n  Körper  för  die  sämmtlichen  Eintrittsrichtungen  der  einfallenden 

ralilea  liefert  eine  Isochromatische  Fläche.  Ihr  Durchschnitt 

ach  die  Ebenen,  an  denen  das  Licht  die  doppelt  brechende  Masse 

ilässt,  gibt  die  ihr  entsprechende  isochromatische  Curve.  Bertin  0 

lite  nachzuweisen,   dass  sie  einer  Fläche  vierten  Grades  unter 

mssen  Voraussetzungen   Reicht     Ist  der  Gangunterschied  NtiU, 

j  schränkt  sich  die  Fläche  auf  zWei  Achsen  des  dqppeltbrechendeu 

rpers  ein.    Die  isochromatische  Fläche    der  einachsigen  Massen 

tspricht  annähernd  einem  Umdrehungshyperboloid,  dessen  Achse 

it  der  optischen  Achse  zusammenfällt   und,  dessen  Meridianschnitt 

ne  fast  gleichseitige  Hyperbel  liefert.    Die  i  isochromatischen  Linien 

ii  ser  optisch  einachsigen  Körper  bilden  annähernd  Curven  zweiten 

'lades  und  zwar  Kreise,  wenn  der  Schnitti  senkrecht,  Hyperbeln, 


i'  # 


')  A.   Bebtqi,     Annales    de    Chimie.     Troisi^me    Särie.     Tome    LXIII.     1862. 

P  Ö1-92. 
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wenn  er  paralld  und  elliptische  oder  hyperboliache  Bogen,  wenn 
schief  zur  Achse   steht.     Die  isochromatische  Fläche  eines  z^ 
achsigen  doppelt  brechenden  Körpers  Reicht   einem  Andreaskrei 
dessen  Arme  cylindrisch  und  den  beiden  Achsen  parallel  sind, 
isochromatischen  Corven  sind  also  Kreise  in  Platten,  die  senki< 
zu  einer  der  Achsen,  Hyperbeln  in  denen,  die  ihr  parallel 
Lemniscaten  oder  Sohleifenlinien  ähnliche  Cufven^); 


i 


*)  Brandes  (Gehleb'b  physikal.  Wörterbuch.  Bd.  VII.  Abth.  11.  Leipzig,  1S3| 
8.  8.  790)  war ,  so  viel  ich  *  weise ,  der  Erste ,  der  hervorhob ,  dass  die  in  den  v^i 
aehsigen  Krystallen  auftretenden  gleiehgelärbten  Linien  nicht  wahrhaft  Lemniscaten  shl 
wie  noch  jetat  in  den  meisten  physikalischen  Lehrbüohem  angegeben  wird,  sonden  n^ 
lemniscatenähnliche  Gurven  darstellen.  Man  kann  s.  B.  aus  der  Herleitung  b, 
Knochenhäüeb  a.  a.  0.  S.  179—184  sehen,  dass  man  bloss  dann  auf  die  bald  i 
erwähnende  Haupteigenschaft  der  Lemniscate  kommt,  wenn  man  die  Kleinheit  des  ^^  I 
kels  der  optischen  Achsen  und  die  desjenigen  der  einfallenden  Strahlen  mit  der  ii .  { 
Aohsenveilängerang  der  Platte  liegenden  Normale  der  brechenden  FlSehe  vonu»«< " 
Eine  ähnliche  Bemerkung  gilt  auch  fUr  die  Hyperbeln  und  die  Kreise  dex  Interferr 
Zeichnungen. 

Die  Schleifenlinie  oder  Lemniscate  gehört  zu  den  sogenannten  Fasspucl 

curren  oder  au  denjenigen  krummen  Linien,   welche   die  Orte   der  Durchschnittspui:^ 

der  Yon  einem  festen  Funkte  aus  auf  die  Tangenten  einer  gegebenen  Gurre  gefäl'' 

Lothe  bilden.     (Siehe  a.  B.   0.  Fobt  und  0.  Sohlömilgh,  Lehrbuch  der  analytiscL 

Geometrie.  Bd.  L  Leipeig»  1855.  8.  S.  206  fgg.  imd  beenden  1^.  212.  213.)    Wie  < 

Ellipse  die  Eigenthümlichkeit  darbietet,    dasa  stets  die  Summe  aweier  Fahntriche  o< 

Leitstrahlen,  die  man  aus  den  beiden  Brennpunkten  nach  einem  und  demaelben  Carr< 

punkte  zieht,  demselben  Werthe,  nämlich  der  grossen  Achse  gleicht,    so  wiederholt  li 

etwas  Aehnliches  für  das  Product  der  Leitstrahlen   in   der  Schleifenlinia.     Nimmt  n 

nimlich  den  Anfangspunkt  der  rechtwinkeligen  Ooordinaten  in  dem  gegenseitigen  Dnr 

sehnittspunkte  der  Bogen  der  Schleifenlinie  und  beteachtet  alz  Abadsae  die  durch  die 

gehende  Gerade,  welc)ie  die  Linie  in  zwei  gleiehe  Hälften  symmetrisch  theilt,  so  wo] 

wir  den  Ausgangspunkt  eine  in  der  Abscissenachae  jederaeita  Ton  dem  Goordinit 

a 
anfange  gelegene  Stelle  nennen,  die  um  den  Werth  —p^    ven    diesem     entfernt    li 

|/2 

wobei  a  eine  beständige  Grösse  bildet.     Nennt  man   x  und  y  die  Abscisse  und   die 

dinate   eines  Cnnrenpunktes,    zu  dem   man   Leitstrahlen   von    jedem   der   beiden  i 

gangapmnkte  zieht,  se  hat  der  eine  dexeelben  p^  die  Länge 


Vi'  -  M  ^ 

und  der  zweite  p,  die  von 

Vi' + M + '■• 

Die  Goordinatengleichnng  der  Schleifenlinie  ist  aber: 

(X«  +  y«)«  ~  a«  (x*  —  y«)  =  0 


i 
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irie  es  richtiger  heissen  sollte,  GASSiNi'sehe  Gurven  in  denen, 
ilie  senkreeht  zn  der  Ifittellüiie  oder  zu  ihrer  Ergänzungslinie  oder 
ier  Halbmingslinie  des  stumpfen  Winkels  der  beiden  optischen 
lehsen  geschnitten  sind.  (§.  271.)  Man  sieht  hieraus,  dass  die 
^' chromatisehe  Flftehe  dieselbe  Bolle  f&r  die  Erläuterung  der  Inter- 
erenzbiider  übemisunt,  wie  die  Wellenfläehe  fUr  die  der  Doppel- 
rechong  tiberbaupi  Alle  diese  Sätze  gelten  nicht  bloss  fUr  doppelt 
rechende  Erystalle,  sondern  aneh  für  die  hierher  gehörenden  Geweb- 
lassen  der  Pflanzen  und  der  Thiere.  Einige  Beispiele  mögen  dieses 
aber  erläutern. 

§.  281.    Die  optischen  Achsen  treffmi  eine   senkreeht  auf  die 

iitellinie  gesehnittene  planparallele  Platte  eines  zweiachsigen  doppelt 

rechenden  Körpers  in  zwei  zur  Mittellinie  symmetrischen  Punkten, 

feman  die  Pole  nennt    Die  Verbindungslinie  derselben  heisst  die 

larlinie^).    Jrae  liegen  um  so  näher  zusammen  und  diese  wird 


>gt  man  diesen  Werth  in  die  Frodnet  p^*  p,*  ein,    eo   ergibt  eicli  p,*  p,*  ^^ 

Pi  P,  =  Y  (186) 

'  ias  Prodnet   zweier  ron  den  beiden  Ansgengspnnkten  nach  demselben  Punkte  der 
ifenliiiie  gesogenen  Leitlinien   gibt   immer   die   gleiche  Grosse.     Die   Gurre  bildet 

':iess  die   Fusspnnktlinie  einer  gleichseitigen   Hyperbel  und  zeigt   die  Eigenthüm- 

^tit,  dass  sieb,  ihr  Bogen  durch  ein  elliptisches  Integral  erster  Art  ausdrücken 
^t  (siebe  i.  B.  Coubhot,  Theorie  der  Functionen.  Bd.  II.  S.  354.  365)  und  daher 
eil  zwei  Bögen,  Sbnlieh  wie  die  des  Kreises,  addirt  oder  multiplicirt  werden 
i?n.   (Siehe  s.  B.  Külp,  Diiferential-  und  Integralrechnung.    8.  493.  494.) 

Die  Schleifenlinie  bildet  nur  einen  Einselfall  der  CASSiNi'sohen  Linie  (siehe 
2  H.  W.  Bbandes,  Lehrbuch   der  höheren  Geometrie  in    analytischer  Darstellung. 

I  Leipzig,  1822.  4.  S.  172),  bei  welcher  das  oben  erwähnte  Froduct  einem  belie- 
en  beständigen  Werthe  q'  entspricht  und  die  daher  die  Goordinatengleichung  hat : 

(X*  +  yV  —  2e«  (X«  —  y«)  =  q«  —  e*  (187) 

^  e  den  Abstand  jedes  der  beiden  Ausgangspunkte  von  dem  Anfangspunkte  bezeichnet 

a* 
'■^i  i.  B.  FonT  a.  a.  0.  S.  213)  und  alao  e*  «  —   und  q  »  e  für  die   Schleifen- 

ie  wird. 

')  Diese  Srklimng  und  die  §.  271  gegebenen  Erlfiutemngen  lehren,  dass  eine 
rch  die  Polttlinie  auf  die  Oberüäche  der  Flatte  senkrecht  gelegte  Ebene,  die.  wir  die 
*lärebene  nennen  wollen,  die  beiden  optischen  Achsen  und  in  den  zwei  Hai- 
•'^gswinkeln  des  gegenseitigen  Durchschnittes  derselben  die  Achsen  der  grössten 
'  ^er  kleinsten  ElasticitSt  enthält.  Die  der  mittleren  dagegen  steht  auf 
'  ^<^larebene  senkrecht.    Üebersieht  man  nur  einen  Pol  mit  einem  Theile  der  zu  ihm 
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daher  um  so  kOfzie^^  jie  mehr  sich  iler  ÄofagenwinkeP)  oder  de 
spitKe  Winkel,  den  die  optifichen  'Achsen  ef liscUiessen ,  yerkleiner 
Stellt  man  diese  in  dem  dnnkelen  (^esichti^felde  eines  Nörrk^ 
BERG'schen  oder  eines  andieni  Polarisationsmikroskopes  unter  +  4; 
ein,  so  sieht  man,  dass  die  Pole  roin  zwei  s^attigen  Hyperbf! 
durchsetzt  werden,  die  in  ihnen  selbst  am  schmakten  nnd  dunkelste 
sind  und  um  so  bveiter  nnd  heller  werden,  je  weiter  nach  aust^c 
sie  verlaufen.  Ungünsläge  Miebenb^t^ingangen  *  lassto  daher  mv  d 
innersten  Theile  dersdben  etkennens.'  Man  hiat  ausserdem  in  d 
Mitte  einen  beiderseits  ausgehöhlten  und  nach  aussen  versohwimme 
den  Schatten,  dessen  kleinem  Achse  ii^  der  Rkhtung  der  Pokrlic 
d^kbingeht  und  dessen  grössere  iaitf  ihr  senkrecht 'stirbt;  Jeder  i 
wird  zmnäohst  von  einer  kreisähnlichen  gieichgef  Erbten  Gurve  ui 
gc^en.  Um  diese  gehen  eUipisen91mlich^  herumi  Die  Linien  bei: 
Pole  wer Aeti  hierauf  vom  anderen  gleichgefärbten  Curven  unri. 
die  länglich  und  in  der  Mitte  eingedrückt  sind.  Das  Letztere  nt 
nach  aussen  zu  wiederum  ab,  so  dass  einfachere  Ovale  anftrei 
Alle  diese  Fottnen  lassen  sich  aus  der  CASSlNl'sohen  Lir. 
von  der  die  Schleifenlinie  nur  einen  Einzelfall  bildet,  herleite: 
Die  isochromatischen  Linien  sind  in  weissem  Lichte  gefärbt  nnd  n 
in  einfarbigem  dunkel,  die  Hyperbeln  und  der  Mittelschatten 


gehörenden   gleichgefärbten  Curven)    so  muss  man  die  Platte   in  ihrer  Polarebene 
um   die  Achse   der  mittleren  Elasticität   drehen,   wenn  man  den   anderen  Pol  ebcr' 
gesondert  erhalten  -will. 

^  tTeber  die  Bestimmung  desselben  vgl.  Billet  a.  a.  0.  Tome  II.  p.  620- 
nnd  633—636.  Ueber  eine  einfache  hierzu  dienende  mit  einem  Femrohr  versehene^ 
riöhtnng  siehe  r.  Lang,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLV.  IS^:^ 
587:  5$8. 

«)    Da    die     Schleifenlinie     entsteht,     wenn     in    (187)    q*    —    e*  =  0  < 

—  SS  e  SB  1    wird,   so   hat  man   auch   den  Werth   von  e   der  Discmssion   der  üb: 

Beziehungen  der  CASSiNi'schen  Linie  zum  Grunde  gelegt.  Ist  e  »»  0,  also  auch  e  = 
80  geht  (187)  in  x*  -j-  y^  =  q^  oder  in  Gleichung  eines  Kreises  über,  dessen  u 
meiner  q.    Wächft  dann   e  Ton   Null  an   sietig »    so    bleibt  die  Curr*  eUipsesäLni 

bis  e  "»  -7^-  wird.  Sie  bildet  ein  in  der  Mitte  eingedrücktes  Oval,  so  lange  der  >^i 

ton  r  Kwisehen  -7=  nnd  1  libgt,  wo  dann  amletzt  die  SdhldfeftHnie'  entsteht.    6e] 

llber  die  Einheit  hinaus,  so  zer0Ut  die  Oarrt  in  «wei  gesonderte  Gurren »  tod  dt 
jede  um'  den  einen  Ausgangspunkt  jUi  geechlossene^  Form  heruml$uft  und  ßißk  anf  <^* 
lABengt,  wenn  •  «««  pp  :wisd,.       i  .  •      . 
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:e^eD  in  allen  FäUefa  schwarz  <).  Dreht '  man  hierauf  die  Polarlinie 
nm  45^,  so  dass  eie  in  der  Riohtutig*  der  PolamäJtionsebent  des 
Zerlegers  oder  in  d^  des  Polarisators  dahingeht,  so  rttoken  die 
Hyperbeln  tu  einem  schwarzen  Erenise  znisanunen^  dessen  Arme  sieb 
zu  einem  viereckigen  dnnkelen  Felde  in  der  Mitte  verbinden.  Es 
wird  an  dem  Polen  schmäler  nnd  weiter  nach  aussen  wiederron 
lireiter  und  zugleich  immer  verwaschener'*).  Seine  Aeste  gehen  in 
ileo  Richtungen  der  Polarisationsebeiie  des  Zerlegers  und  des  Po^ 
larisators  dahin.  '    ■  '■      • 

§.  282.    Man'  erhält  diese  Anschauungen  an  allen  auf  die  Mittel- 
:iie  senkrechten    planparallelen  Platten   von    afweiachsig    doppelt 
rchenden  Körpern',  die^  keinen  zu  kMneil  Achsenwinke}  beldtzenl, 
!so  z.  B.  von  Kryßtallen   des  zwei-  und  zwei^Kedrigen  Systeme^ 
n  den  hierher  gehörenden'  Exeimplaren  des  Glimmet«,  dem  Salpeter, 
in  Topase  und  dem  Arragenit,    von  zwei-  und  eidgUedrigen'  in 
m  Gyps,  dem  Eisenvitriol,    dem  Zucker  und  von  ein-  und  ein- 
iedrigen  in  dem  Kupfervitriol  und  dem  doppelt  chromsauem  Kali. 
r  Arragonit  zeigt  noch  häufig  aufblitzende  Doppelfiguren  seiper 
llingsgestaJt  wegen.   Der  krystallisirte  oder  krystallinische  kohlen- 
re  Kalk  tritt  bisweilen  in  den  Formen  des  einachsigen  Kalk- 
eies im  Thierreiche  auf.    Man  findet  ihn  z.  B.  in  dieser  Gestalt 
ien  mikroskopischen  Säulen  der  Muschelschaalen.    Er  zeigt  sich 
:egen  als  Arragonit  in  anderen  Geweben,  z.  B.  in  der  Perlmutter^) 
■  '■  diese  einen  hinreichend  grossen  Achsenwinkel,  so  braucht  man 
■r  eine    durch  natürliche  Spaltung    losgesprengte  oder  eine  der 
^ien  Ob'erfläche  parallel  geschnittene  Platte  in  das  NöRR£KB£RG'Bclie 
larisationsmikroskop  zu  bringen  und  die  Polarlinie  unter  +  45^ 
/nstellen,  um  die  dunkeln  Hyperbeln  und  nicht  selten  die  §.  281 
Hälinten  Formen  der  CASöiNi'schen  Linien  zu  sehen.    Hornplatjen 
li^  dichten  Horngeweben  liefern  das  Gleiche  im  günstigsten  Fallei 
ir  dass  höchstens  die  Linien,  der  Blätt^*ung  wegen,  unebener  aus- 
sen.   Die  dunkelen  Hyperbeln  beschränken  sich  in  andern  Fällen 


0  Siehe  die  Abbildung  in :  Die  Untersuchung  der  Gewebe.  S.  132.  Fig.  40. 

^  Siehe  Ebendaselbet  Fig.  4!. 

^  Viele  MnedielschaaleB  liefern  dalier  die  einaehsigen  Bilder  auf  den'Quersehnttten 
^^  SäolenelMnente  und  die  sweiAcheigen  auf  de^en  der  Perlmutter.  Man  hat  aUo 
'r  beide  Formen  neben  einander.  lieee  Qt.  Boss  (Pogg.  Ann.  Bd.  GXU.  186t.  S, 
'^öl)  eiilen  lYopfen  einer  Lösung  Yon  kohleneauerem  Kalk  in  kohlensauerem  Wasser 
•  lansten,  so  enengteb  flieh  Kreide  in  kleinen  Kugeln,  Kalkapa^  in  fihomhoedem  und 
eiben  und  Arragonit  in  Sänlohen. 
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auf  die  nächste  Nachbarschaft  der  Pole.  Da  der  Achsenwinkel  der 
verschiedenen  Homarten  in  hohem  Grade  wechselt,  so  hat  man  einer 
seits  solche  mit  aUen  bis  zur  Lemniscate  reichenden  Gestalten  der 
CASSiNi'schen  Curve  (§•  280)  und  anderseits  solche,  welche  nur  die 
bald  zu  erwähnenden  ellipsenähnlichen  Binge  liefern.  Hornblätter, 
wie  sie  f(ir  Stalllatemen  yerkauft  werden,  eigenen  sich  schon  ohne 
Weiteres,  die  isochromatischen  Curven  an  jedem  Punkte  ihrer  Masse 
unter  einmi  Nöbrenberg' sehen  Polarisationsmikroskope  zur  An 
schauung  zu  bringen. 

§.  283.  Es  lässt  sich  nach  diesen  Bildern  entscheiden,  ob  der 
senkrecht  auf  die  Mittellinie  geschnittene  Körper  positiv  oder  negativ 
doppelbrechend  ist^).  Die  Untersuchung  wird  am  besten  mit  Hült* 
der  gelben  Eochsalzflamme  vorgenommen^).  Man  kann  si' 
auch  in  dem  rothen  Lichte  eines  Rubinglases  bei  Tages-  oder  ^ 
gedämpftem  Lichte  z.  B.  einer  Petroleumlampe  anstellen.    Ein  Kobai 


^)  TJeber   den  yerscliiedeneii  Gebraucli   von  Quarzplatten  zu  diesem  Zwecke   si' 
z.  B.  NÖBBENBEBG  bei  Bertin,   Ann.  de  Ghimie.   Troisi^me  S^rie.    Tome  LXIX.    1^^> 
p.  93  und  Desclotbeaux  in  Poggendorpp's  Annalen.  Bd.  CXXVI.  1865.  S.  418 — A2' 

*)  Das  einfachste  Mittel  besteht  darin,  den  Doeht  einer  Weingeistlampe  mit  U 
gepulYortem  Kochsalz  abzureiben,  mit  einer  Kochsalzlösung  zu  durchtr&nken  und  Ja 
zu  trocknen  oder  eine  grössere  Menge  Yon  Kochsalz  in  dem  Weingeiste  aufzulösen.  I 
die  Flamme  zu  lichtschwach,  so  setzt  man  einen  mit  Kochsalzlösung  durchtränkten  u- 
hierauf  getrockneten  hohlen  Kohlenkegel  auf  den  Brenner  einer  Oasflamme.  Fjzk-. 
(Pogg.  Ann.  Bd.  GXIX.  1863.  S.  93)  empfiehlt  den  Gebrauch  eines  Gemisches  you  t; 
Theilen  des  käuflichen  rectificirten  Holzgeistes  mit  einem  Theile  absoluten  Alkohols  ohi 
Zusatz  Yon  Kochsalz.  Diese  Flamme  ist  immer  lichtschwaeh.  Soll  sie  rein'eraoheioc 
so  darf  sie  keinen  inneren  weissen  Kegel  besitzen.  Sie  muss  nur  oben  gelb,  unt 
dagegen  dunkel  sein. 

Viele    Folarisationsbüder ,    Yorzüglich    die    Hyperbeln   you   Platten,     die    d' 
Achse   parallel   geschliffen    sind,    zeigen    sich   nicht  in  dem  gewöhnlichen  weiv 
Lichte  und  eben  so  wenig  in  dem  rothen   eines  Bubin-  oder  dem  blauen  eines  KobA 
glases.    Man   erkennt  sie  dagegen,    wenn  man   die  gelbe  Kochsalsflanune   neben    d« 
Tageslichte  anwendet,  zum  Beweise,  dass  das  gebrauchte  Licht  nur  zum  Theü  einfar^< 
«  zu  sein  braucht  und   die  gefärbten  Gläser   für   diese  Grundbedingung  nicht   anareicl 
Dieser  Umstand  macht  es  aber  auch  möglich,  dass  man  andere  nur  Yorhermchend,  ni< 
aber  ausschliesslich   einfarhige  Flammen   für  die  Erkenntniss  der    hierher   gehören c 
Polarisationsbilder  und   der  dunkelen  und  hellen   CuTYen  überhaupt    zu    benutzen 
Stande  ist.    Man  kann  daher  die  roihe  des  Ohlorstrontiums,  die  theils  gelbe  und  thei 
tiolette  des  mit  Natron  Yerunreinigten  Kalisalpeters,  die  unten  blaue  und  oben  grüne  d 
Chlorküpfers  für  diese  Zwecke  gebrauchen.    (Siehe  das  Nähere  in:   Der  Gebrauch   ti 
Spektroskops  zu  physiologischen  und  ärztlichen  Zwecken.  Leipzig  und  Heidelberg^,   tb' 
6.  S.  44—46.)    Das  Thallium  gibt  ein  schönes  reines  grünes  Licht.   Da  es  jedoch  ra^ 
Yerbrennt,  so  wird  seine  Anwendbarkeit  durch  seinen  hohen  Preis  wesentiioh  beeehr&ni 


!• 
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.Jas  hingegen  eignet  sich  nicht  zn  ii^nd  feineren  Untersnchnngen 
der  Art.    Man  stellt  die  Polarlinie  unter  +  4b^  ein  und  beobachtet 
üe  yierstrahlige  Sehattenfigur,  die  sich  in  der  Mitte  der  Polarlinie, 
also  in  der  Umgebung  des  Durchschnittspunktes  der  Mittellinie  mit 
.[er  Oberfläche  der  Platte  zeigt.    Schaltet  man  hierauf  ein  Glimmer- 
blättchen  von  V^  Wellenlänge  Gangunterschied,  das  eine 
Dicke  von  0,030  Millimeter  besitzen  solP),  so  ein,  dass  seine  Achsen- 
bene  in  0^  und  180^  steht,    so  dass  es  linear  polarisirtes  Licht 
liefert^),  so  bleibt  das  mittlere  Schattenfeld  unverändert.    £s  geht 
Hingegen  in  zwei  Hälften  ans  einander,  so  wie  man  rechts  elliptisch 
ilarisirtes   Licht   durch    das  Drehen  des  Glimmerblättehens  nach 
r  45^  und  links  elliptisch  polarisirtes  durch  das  nach  —  45^  erzeugt. 
:>ei]iit  man  die  Achse  des  Auseinanderbrechens  die  Richtung, 
ia  welcher  sich  .die  beiden  Schattenhälften  wechselseitig  entfernen, 
»steht  sie  bei  positiven  Körpern,  wie  dem  cbromsaueren  £Uili 
nkrecht  auf  der  Polarlinie  und  geht  ihr  in  negativen,  wie  dem 
ilpeter,  dem  Arragonit  und  dem  Zucker  parallel,  wenn  man  das 
immerblättchen  nach  -h  45®  dreht    Wendet  man  es  nach  —  45^, 
erhält  man    das  Umgekehrte.     Ein   zusammengedrücktes  Glas, 
'^^D  elliptisch  polarisirtes  Licht  in  Bezug  auf  seme  Seh wingungs- 
Hing  vorher  untersucht  worden,  lässt  sich  zu  diesen  Prüfungen 
falls  benutzen  ^).    Die  Perlmutter  und  die  Hommasse  z.  B.  Ver- 
den auf  diese  Weise  ihre  negative  Beschaffenheit. 


>■) 


')  Sin  QttMrzblÜtchen  toh  V4  WelleiUinge  Gangunterschied  fttr  Gelb  mttaste  eis« 
ie  ron  0,01^3  Millimeter  und  ein  Gypsblattclien  der  Art  eine  solche  Ton  0,0161 
''imeter  besitzen.  Ein  OyptblSttchen  von  Roth  erster  Ordnung  hat  eine  theoretische 
^e  von  0,061  bis  0,069  Millimeter.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  Glimmerblättchen 
L  '/4  Wellenlänge  dicker,  als  die  ron  Quars  und  die  von  Gyps,  hingegen  halb  so 
^Q,  als  die  Gypsbllttohen  von  Both  erster  Ordnung  sind. 

^  Bin   Bolehes   Glimmerblät toben  bat  die  Eigenthümlichkeit,   dass  es  nur 

rin  das  linear  polaris! rte  Licht  der  senkrecht  einfallenden  Strahlen  unyerändert 

t,  wenn  seine  Achsenebene  in   0®  und  180<^  oder  in  90^  und  270®    des   dunkelen 

Hchtsfeldes    des  Polarisationsmikroskopes  steht.    Es  gibt  rechts   circular   polar  1- 

.rtes  Licht  bei  -\-  45®   und  links   circular  polarisirtes  Licht  bei   —  45®;     rechts 

iptisch  polarisirtes  iwisohen  0®  und  -{-  45®  und   links  elliptisch  polarisirtes 

'<  sehen  0®  nnd  —  45®.  Dieses  weicht  aber  immer  Yon  dem  eircnlar  polarisirten  Lichte 

li^er  ab,  als  bei  einem  Glimmerblättchen  Ton  anderer  Dicke,  das  circular  polarisirtes 

^t   Tür  eine    andere  Farbe   liefern   wftrde.     Siehe  das  Nähere  bei  Badicke  a.  a.  0. 

•  I-  S.  370.  371  oder  Billet,  Tome  II.  p.  6  fgg. 

')  Siehe  das  Nähere  in  Hbhls  und  Pfkufpeb's  Zeitsehrift  für  rationelle  Medicin 

•  >te  Reihe«  Bd.  XV.  8.  1*97.  198. 
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§.  264.  Ist  das  Qesiißhtefeld  des  sor  Untersnehung  dienendeij 
Polarisationsapparates  zu  klein  ^  als  dass  man  beide  Pole  mit  ihreij 
gleicbgefirbtto  Linien  auf  ein  Mal  fl,bersieht>  86  erkennt  man  ii\i| 
die  in  der  Begel  lan^ezogenen  Binge  Und  die  dorehsetzende  hypei 
bolische  Schattenlinie  eines  Poles  ^).  Passende  Platten  von  Salpete 
GMmmer  oder  Hom  zeigen  dieses  in  der  Tulmalinzange  oder  zwiscbe 
zwei  Kiools.  Ki^nnen  sie  um  ihre  Achse  giedrebt  werden  (§*  281),  & 
sieht  man  allmählig  den  ersten  Pol  mit  seinen  Bingen ,  dann  d 
Mittelfeld  nnd  endlieh  den  zweiten  Pol  mit  seinen  gleiehgefärbt 
€Qrven.  Perlmutter  oder  Honooassen  liefern  z.  B.  diese  Erscbe 
unngen  eben  so  guttäte  der  zweiachsige  Qlimmer. 

§.  285.  Stellt  man  eine  senkrecht  auf  die  MittelHnie'geschnittei 
Platte  eines  zweiachsigen  Ki^rpers,  dessen  Aehseiminkel  klein  L* 
so  ein,  dass  cUe  Polarlinie  unter  ±  45^  dahing^  so  bem^kt  m 
2W6i  hyperbolisehe  Sehattenbüachel  mit  oder  ohne  isocfatromafr 
•Ringe  Ton  ellipsenS/hnlieher  Gnestalt  Dreht  man  die  Pla.tte  nad 
oder  90i^y  so  rücken  die  Hyperbeln  zu  einer  dunkelen  Kreuzfigar 
jsammen,  die  in  der  Mitte  rautenähnlich  gestaltet  ist*  Die  ellip^^ 
iihtilichen  Ringe  erhalten  sich.  Sie  bilden  aber  Querovale 
einer  nnd  Längsovale  in  dei^  uin  90^  entfernten.  J^ndsteUung.  Si 
•Unregelmiässigkeitein  vorhanden ,  die  das  Auftreten  reinen  lin 
polariftirten  Lichtes  hindern,  so  zeigen  sieik.  die  Bingsltttedke  an 
Durchschnittssteilen .  der  Hyperbeln  wechselseitig  verschoben,  ^^i 
sieht  z.  B.  dieses  in  Platten  von  Glimmer  mit  kleinem  Achsenwiiik 
in  solchen  des  blausauem  Kali,  des  unterschwefelsauem  Stront 
nnd  eben  so  deutlich  in  einzelnen  Hornplatten.  So  wie  die  H< 
haut  oder  die  Erystalllinse  bei  dem  Eintrockenen  wirklich  oi 
scheinbar  zweiachsig  werden,  zeigen  sich  sogleich  die  duuk 
hyperbolischen  Büschel  mit  oder  ohne  Einge  in  allen  SteUunL; 
in  denen  nicht  die  Achsenebene  einer  der  beiden  Polarisationseix! 
des  Polarisators  oder  des  Zerlegers  entspricht.  Die  Scheitel 
zwei  Hyperbeln  stossen  in  dem  letzteren  Falle  mehr  oder  min 
vollständig  zusammen,  so  dass  ein  Kreuz  entsteht,  dessen  Anne  ( 
beiden  Hauptachsen  einer  Ellipse  entsprechen,  wenn  die  glei 
gefäirbten  Einge  eine  ellipsenähnliche  Gestalt  darbieten  ^  sich  i 
noch  der  Einfluss  des  Aohsenwinkels  geltend  macht.  Die  Kreu 
arme  werden  unter  einander  gleich,  ihr  Durchschnittspnnkt  li| 
daher  jedenfalls  in  der  Mitte,  sowie  sich  der  Winkel  der  optisi 


(1 
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«)  Siehe  die  Abbildung  in:  Die  Untenuohnng  der  Geirebe.  S.  133«  Fig.  42. 
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khm  BQ,  9ebr  yerkteiußrt,  da^a  der  Körper  .^Is  eqi^eliflig  Sir  Qiiser 
Auge  gelten,  kann* 

§.  286.  Sine  hoiotöotrope  oder  gleichbleibeude  Platte 
iner GewebjQa438e  zeic)inet  sich, dadurch  »w^  da^a  mi^n  sie  in  U^re^r 
^beue  beliebig  drehen  ki^nn,*  ohne  daas  sich  das  Polarisationsikreuz 
D  zwei  Hjperb^hi  ai^öst.  Geschieht  dieses ,  so  hat  man  eine 
illöotrope  oder  wechselnde  Platte.  Die  Hyp<^beln  weichen 
liioD  um  so  mehr  anseinander>  je  weiter  sich  die  Achsenebene  der 
lasse  von  dem  ParaUelismns  mit  einer  jeden  der  beiden  Polaria^- 
i>  Dsebenen  entfernt  Ihr  gegenseitiger  Abstand  följt  4aher  bei  +  45^ 
an  grössten  aus.  ...  ,.   . . 

§.  287«    £Lae  Yollkomm^n  gleichartig  znsammengesetete  Platte 

i^  kreisföitmigei  gteiehgefdrbte  ßinge,  wenn  sie  einachsig,  und 

imterbroehene:  Einzelgestalten  der  CüßSCNPCschen  Linie  (§. .  230), 

im  sie  zweiachsig  ist  und  ihre  Begrenzungsebenen  die.  optifSßhß 

'M  oder  die  Mittellinie  senkrecht  tit^ff^*  Man  findet  schpn,  häufig 

ilen  MineraJiLen,  dass  nicht  bloss  die  Plajttcn'llöotrap  eripcheint?); 

dm  auch  die .  Binge  unterbrochen   oder  quadrantenweise   yqx- 

ben  sind,  weil  sieh,  djje.  DiehtigkeksunifersQhiede  der  versehi^- 

'u  Stelleiii  die  unglcjichaitigen  Richtungen  de^r  einzeAnen  kleinsten 

tallindiTidueny  aus  denen  die  Masse  besteht^  .oder  ^inlageirnngeü 

vh  yer^^iedeiji  wirkender  QlHjfclchen  in  merkUicher  Weise  geUiend 

iien^).  |>a6  £ireuz  nnd .  djie  gleiehgefarbten  Binge,  welche  dia  gr$s- 

n  organiischen  Si5iper  zeigen,  rühren  von  Anhäufungen  kkineiüe«* 

-vebtbeile .  hqr.  .  Diese  können  aber  leioht  bei  dem  Eintrocbiien 

er  aus  andßren  Ursadien  so  y-erworfen  werden,  dass  die  Platten 

lit  bloss  al^öotrop,  sondern  auch  die  Binge  verschoben  erscheiinen. 

le  Gewebeansa^mplung^die  sonst  kcM^e.  merkliche  Zweiachsigkeit 

unser  Ange  rerrathen  wUrde^  zeigt  nicht  b^oss  ipie»  spiüdern  auch 

iiiiigverwerfu«g.und  einDrphungsyein^^gen,  wen^n  die  j^ymmetrische 

nheilung  oder  sonst  die  Crleichartigkeit  der  Masse  aus  irgend  einem 

•iiide  aufhört. 

§.  288«    Die  HyperbMn.  können  m  zwei  Seitenflächen  iWm 
'^^j  z.  B.  df»  .I?ferdes.TOfikoBunen,.. während  ei*  Kreuz  bei  dem 

kichgange  der  Strahlen  durch  die  vordere  und  die  hintere  Fläche 


:  "1 

^)  TTeber  die  Untersuchung  solcher  Platten  mittels^  de»  DlchroskQps  siehe 
'^■^  Pogg.  Ann.  Bd.  CX.  1860.  8.  265. 

^  Siehe  die  Anzahlung  einselnßr  .Beispiele  bei  J)mbcu>iaeavx,  Annales  des-  Hines. 
^'^e  S6rie.  TomeV.  Paris,  1865.  p.  125  und.Pogg.  Ann.  Bd.Ci2LXYX.  xm^  g,AiUiXt 
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Statt  ihrer  auftritt.  Dreht  man  das  Präparat  so,  dasd  sicli  i 
Hyperbeln  gegenseitig  entfernen ,  so  bleibt  zwischen  ihnen  noch  e 
matteres  Scbattenfeld  bei  passender  Beleuchtung  zurück ,  wie  in 
z.  B.  in  den  Perlmutterplatten  mit  kleinem  Achsenwinkel,  dem  Hc 
und  den  anderen  hierher  gehörenden  Gebilden  häufig  sieht  ^).  I 
eingeschaltetes  Glimmerblättchen  von  V^  Wellenlänge  Gangunt 
schied  für  Gelb  kann  dann  noch  einerseits  dieselben  Merkmale  ( 
positiven  oder  des  negativen  Charakters  verrathen,  wie  bei  zw 
achsigen  Körpern  mit  grossem  Achsenwinkel  (§.  283)  und  and 
seits  diejenigen  anzeigen,  die  in  einachsigen  Körpern  auftreten  n 
die  wir  später  kennen  lernen  werden. 

§.  289.  Liegen  ebene  Blätter  eines  einachsigen  Körpers  i 
ungleichen  Richtungen  der  optischen  Achsen  tlber  einander,  so  kann 
zweiachsige  und  ein  zweiachsiger  in  beschränkteren  Fällen  einacli^ 
Bilder  geben.  NöRrenberg  stellte  scheinbar  einachsigen  Gliß 
aus  zweiachsigem  mit  grossem  Achsenwinkel  dadurch  her,  dar 
Blättchen  von  */«  Wellenlänge  Gangunterschied  mit  abwecli*^' 
rechtwinkelig  gekreuzten  optischen  Achsen  über  einander  legte, 
konnte  ebenfalls  die  lemniscatenähnlichen  Curven  zuerst  in  el 
tische  und  dann  in  fast  vollständig  kreisförmige  durch  ähnli 
stufenweise  Anhäufungen  umwandeln.  Ein  Analogen  hierzu  üü 
sich  wahrscheinlich  in  einzelnen  Perlmutter-^)  und  Homarten,  die 
und  für  sich  grosse  Achsenwinkel  besitzen,  deren  Blätter  aber  n 
mit  parallelen  optischen  Achsen  über  einander  liegen.  Eine  diel 
Platte  liefert  daher  einen  kleineren  Achsenwinkel,  als  eine  dünn 
die  man  aus  ihr  darstellt.  Eine  andere  Thatsache  spricht  im 
Richtigkeit  dieser  Auffassung.  Hat  man  einen  von  Blättern  du 
zogenen  Kalkspath,  so  vervielfältigen  sich  die  Bilder  an  denSu 
wo  die  optischen  Achsen  der  über  einander  liegenden  Blätter  in 
schiedenen  Richtungen  dahingehen  ^).  Die  meisten  Homplatten  zd 
eine  ähnliche  Vervielfältigung  ihrer  lemniscatenähnlichen  Curvei 

§.  290.  Wir  nennen  einen  Körper  einachsig,  wenn  ders] 
Winkel  der  optischen  Achsen  so  klein  wird,  dass  unser  Auge 
Einflüsse  desselben  nicht   mehr   gesondert  wahrnimmt^).    Da^ 


0  Die  Untersuchung  der  Gewebe.  S.  134  Fig.  43  oder  S.  210  Fig.  70. 
*)  Ebendaselbst  S.  187. 
S)  Badicke  a.  a.  0.  S.  196.  197. 

*)  üeber  den  Uebergang  der  sweiaclisigen  Kdrper   in   einachsige   siehe  Sc|| 
Pogg.  Ana.  Bd.  CXIV.  1861.  S.  221-^237. 
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Lage  und  mithin  die  GrtffNse  jenes  Achsenwinkels  mit  den  Farben 

reckselty  so  kann  diese  Erscheinung ,  die  man  die  Zerstreuung 

der  Dispersion  der  optischen  Achsen  nennt  ^)^   bewirken^ 

ass  ein  Körper  z.  B«  ftlr  Both  einachsig  und  für  Violett  zweiachsig 

'iräj  wie  S^ARMONT  fUr  eine  Mischung  von  weinsauerem  Kali- 

atroQ  und  Ammoniak-Natron  fand.    Die  Wärme  vermag  nicht  bloss 

e  Grösse  des  Achsenwinkels  zu  ändern^);  sondern  auch  die  optischen 

ilisen  aus  ihrer  früheren  Ebene  in  eine  auf  ihr  senkrechte  über- 

ililireD.    Man  hat  dieses  z.  B.  bei   dem  Gyps,  der   auch   nach 

irscHEBOCH  bei  9P)9  und  nach  Billet  schon  bei  80^  einachsig 

ird.   Aendert  sich  die  Masse,  so  ereignet  es  sich  möglicher  Weise, 

m  ein  früher   positiver   Körper  einen   negativen  Charakter  der 

[ipelbrechnng   annimmt.     Da  aber  der   ausserordentliche  Strahl 

en  grösseren  Ablenkungsco^fficienten  in  dem  ersteren  und  einen 

ineren  in  dem  letzteren  Falle  besitzt,  so  muss  der  stetige  Ueber- 

1^  zu  einer  Zwischeustufe  fuhren,    in  der   beide  Strahlen  den 

lien  Ablenkungscogfficienten  dai^bieten   und  daher  der  Körper 

'kh  bricht.    Die  Zerstreuung  der  optischen  Achsen  kann  endlich 

li  zur  Folge  haben,  dass  ein  und  derselbe  Körper  ftlr  eine  Farbe 

iv  und    fUr   eine   andere   negativ  erscheint^).     Enthalten  un- 

iiiüche  einachsige  Massen,   wie  der  Beryll,  Blätterungen  oder 

re  Unregelmässigkeiten  des  Geftige6,  so  bedarf  es  nur  kleiner 

iekungen  unter  dem  NÖRBENBERG'schen  Polarisationsmikroskope, 

zweiadrige  Bilder  statt  einachsiger  wahrzunehmen. 

§.  21U.     Alle  diese  Eigenthümlichkeiten  machen  sich  für  ein- 

»e  Gewebkörper   geltend.     Das  Eintrockenen   vergrössert  nicht 

tD  den  Achsenwinkel,  so  dass  häufig  Massen,  wie  die  Hornhaut 

n  die  Krystalllinse,  die  einachsige  Bilder  im  frischen  Zustande 


' — ♦- 


')  die  Untersuchung  der  Gewebe.    S.  28.  29.    Boxet  a.  a.  0.  Tome  IL  p.  630. 

LoisEAüx,  L'Institat  No.  1490.  1862.  p.  244.  Vgl.  auch  Abaoo,  Oeuvres.  Tome  YII. 
8,  1858.  8.  p.  407. 

^  Vgl.  FnaBAU,   Fogg.  Ann.  Bd.  OXIX.  S.  87   und  297,  Ffaff,   Ebendaselbst. 

um.  s.  179—183  und  Fnouu,  Ebenda«.  S.  515—526. 

^)  Der  Apophyllit  soU  fitr  blase  Strahlen  positi?  und  für  rothe  negativ  sein. 
'^  ^iT  n.  Gebote  stehende  ApophyUitplatte ,  die  senkrecht  auf  die  Achse  geschnitten 
trscbeint  negstiT  bei  der  Betrachtung  durch  ein  Bubinglas  oder  durch  eine  Ghlor- 

tiumflamme  und  eben  so  bei  der  durch  ein   gutes  blaues  oder  Kobaltglas.    Des- 

aix  (Pogg.  Ann.  1865.  8. 389)  scheint  Übrigens  eine  ähnliche  Erfahrung  gemacht 

'^«D)   da  er   den  Charakterwechsel  nur  gewissen  KrystaUen  des  Apophyllites  lu- 

■  'ibt. 

Valentin,  Patholofl^«  de«  Blates.  IL  1.  ]9 
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liefern^  zweiachsige  im// tro^kfenen  dasbi^tdii.  Die  WtsMdurcli 
tränknng  sebwächt  die  >  Doppelbreclmng  unii  kann  zn^eich  dei 
Aehsenwinkel  der  Gewebanbäufnngen  verkleinern. 

§.  292.  Es  gibt  ein  einfaefaes,  jedoek  nicbt  immer  anwend 
bares  ]M(^ttel  zu  bestimmen ,  in  welchem  Sinne  die  Zerstreuimg  d^ 
optischen  Achsen  in  einem  zweiachsigen  Körper  wiarkt  Mtn  stel 
die  Polarlinie  unter  +  45^  in  weissem  Lichte  ein.  Zeigt  der  eisi 
Ring,  der  je  einen  Pol  umgibt,  das  Boih  an  derfenigen  Seite,  d 
dem  anderen  Pole  zugewendet  ist,  und  das  Blau  an  der  eatgege 
gesetzten,  so  ist  der  Winkel  der  rothea:  optisehea  Aehsen  klein 
als  der  der  blauen.  Man  hat  das  Umgekehite ,  wen»  die  roüi 
Strahlen  den  grössten  Winkel  besitzen  *).  Es  ergibt  sieh  z.  B.  d 
Letztere  in  vielen  Glimmerarten  und  das  Erstere  in  dem  Salpe 
oder  dem  Arragonit^).  Die  verschiedenen  Perknutterpräiparate  köDO 
jeden  der  beiden  Fälle  aeigen.  Man  findet  Hornbl&tter ,  weli 
einen  merklich  kleineren  Achs^iwinkel  ftir  die  ^  blauen  Su£ 
liefern  ^).  4 

§.  293.  Goncentrisch  geschichtete  Kugeln,  die  keü 
Kalk  enthalten,  können  positiv  oder  negativ  zur  betrachteten  0\ 
fläche  erscheinen.  Die  frische  Krystalllinse  des  Menschen  und 
Säugethiere  ist  positiv  und  bewahrt  häufig  diesen  Charakter  n 
massigem  Eintrockenen  und  der  Aufbewahrung  in  Canadabals 
Die  Fäulniss  macht  sie  nicht  selten  negativ.  Die  poidtive  Linse 
Fische  erscheint  fast  immer  in  getrocknetem  Zustande  negativ.  ( 
eine  Linse  aus  dem  Positiven  in  das  Negative  über,  geschieht  di 


<)  Ppapp,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV.  1865.  S.  448—453. 

*)  Die  Zahlenwerthe   siehe  z.  B.  bei   A.  Beer,  £inldtang  in   die   höhere 
S.  380. 

^  Debcloiseaüx  (a.  a.  0.  S.  394—398)  gibt  die  Merkmale  der  Zerstre 
nieht  nach  dem  ersten  Binge ,  sondern  nach  den  farbigen  Streifen  nitmittelbar  t 
Seiten  der  Hyperbeln  an  lind  unterscheidet  demgemäss  die  gev5htiliohe  de 
peters  (a.  a.  0.  Taf.  IV.  Fig.  1),  die  gezeigte  des  Gypses  oder  dos  Diopsids  (Fi 
die  waagerechte  des  Feldspathes  (Fig.  4)  und  die  gekreuste  des  Borax  (Fi 
Man  sieht  z.  B.  die  a.  a.  0.  Fig.  1  geieichnete  FavbenverUieibmg ,  wenn  mar 
Salpeterplatte  von  passender  Dicke  nnmtttelbar  zwisehen  zwei  NicoL  unfenucbt 
Nachbarschaft  der  Hyperbeln  enoheint  dagegen  farblos,  so  wie  »an  sie  in  dem  N« 
BBRo'schen  Polarisationsmikroskope  prüft.  Da  nicht  «eilen  die  glcioligellirbten 
zweiachsiger  Gewebmassen,  deren  Dicke  man  nicht  immer  beliebig  hefstelien  kann 
nnter  dem  Nörrenberg  oder  einer  ähnlichen  Voihichtung  kenntiich  werden,  so  so 
sich  hierdurch  die  M<{gliohkeit  der  Bestimmiing  der  Zerstreunngflart  mittelst 
Verfahrens  merklich  ein. 


Doppelbreohnng  getehMtoter  Gebilde.  291 


if 


-es 


hkhtw&sst.  Ifefi  trifft  daher  auch  hin  und  wieder  faulende  Sänge- 
Dierlinsen  »,  die  einen  oder  mehrere  Ringe  einfacher  Brechung 
ifzen^).  Wenn  Hoppe-Seylek^)  fand,  dass  die  in  der  Ent- 
viekelnng  begriffMien  Sehmelzfasem  in  Bezug  auf  ihre  Längsachse 
mtiVj  die  ausgebildeten  dagegen  negativ  sind,  so  lässt  sich  dieses 
araiis  erklären ,  dass  die  Wirkung  der  organischen  Grundlage  im 
rstern  nnd  die-  der  Kalkablagerung  im  letzteren  Falle  Vorherrschte. 
iiiiitzte  Hoppe  einen  kleinen  Schmelzschliff  in  einem  Glaskolben 
)  siedenden  Cadmium,  so  sprang  er  bei  800".  Die  Stücke  zeigten 
lier  eine  positive  statt  der  früheren  negativen  Wirkung.  Die 
üksalze  hatten  also  einen  innem  Umsatz  in  Folge  der  grossen 
'ne  erlitten. 

§.  294.    Wird  der  Winkel  der  optischen  Achsen  Null,  so  geht 
ie  CUssiNi'sche  Gurve,    welche   den   gleichgefärbten   Linien    im 
lemeinen  zukommt  (§.  280),  in  einen  Kreis  in  diesem  Einzelfalle 
tT.    Man  hat  also  um  so    kreisähnlichere  Gestalten,   je 
lir  sich  der  Achsenwinkel  dieser  Grenze  nähert  und  ellipsen- 
in liehe,  wenn  er  sich  von  ihr  entfernt.    Die  dunkelen  Hyperbeln 
m  mit  der  wechselseitigen  Annäherung  der  beiden  optischen 
>n   zusammen  und   bilden   das  Polarisätionskreuz,    das 
^el  auf  dunkelem  und  hell   auf  hellem  Grunde  erscheint  und 
0  Arme    in  den  Richtungen  der  Polarisationsebenen  des  Po- 
itors   und   des  Analysators   dahingehen.     Das  dunkele  Kreuz 
'  itert  sieh  in  der  Mitte  zu  einem  rautenähnlichen,  von  vier  Aus- 
'mgen  begrenzten  und  nach  aussen  heller  werdenden  Schatten- 
ler ^).    iUätteningen,  ungleiche  Spannungen  und  andere  Unregel- 
^^i.^keiten,    die   das  linear  polarisirte  Licht  in  elliptisches  oder 
i^tiinniges  übergehen  lassen,  können  in  den  Krystallen,  wie  in 
^i  Oewebkdrpem  zur  Folge  haben,  dass  die'  Kreuzesarme  bei  der 
liUQg  des*  Präparates   in   seiner  Bbene  in    zwei   hyperbolische 
!iel  zerfallen,  deren  Scheitel  bei  ±_  45^  weefaselseitig  am  weitesten 
'  mt  sind  und  dass  einzelne  Bingquadranten  gegen  einander  ver- 
'ben  erscheinen. 

§290,    Die  gleiehgefärbten  Ringe  werden  hier,  wie  in 
3  zweiachsigen  senkrecht  auf  die  Mittellinie  geschnittenen  Platten 


')  Vgl.  dftB  Nähere  in:  Die  Untersuchung  der  Gewebe.  S.  273.  274. 
^  Hofpb«Sbti.kr  in  VmcHOw'e  Av«hiT.  Bd.  XXIV.  1862.  S.  80.  31. 
^  Siehe  die  AMAdun^en  in:  Die  Untenndivng  der  Gewebe.  3.  128.  Fig.  37.  38. 
•beoretische  Herleitnng  findet  sieh  s.  B.  bei  Knocbshhaüeb  S.  176^.179. 
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erst  dann  kenntlich,  wenn  der  ordentliche  and  der  attSB^Pord^tlick 
Strahl  einen  Gangunterschied  darbieten,  der  ein  ungerades  Viel 
faches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt  (§.  279).  Dieses  kommt  abe 
in  der  Regel  nur  fUr  die  ziemlich  schief  durchtretenden  Strahlen  zi 
Stande,  deren  Weg  sich  auf  diese  Art  verlängert  hat.  Das  Gv 
schwindigkeitsverhältniss  der  beiden  Strählen  ändert  sich  dami  zu 
gleich  mit  der  Neigung  derselben.  Der  Durchmesser  des  erste 
gleichgefärbten  Ringes  hat  daher  eine  endliche  Länge,  d^en  GröSä 
mit  der  Dicke  der  Platte  innerhalb  gewisser  Grenzen  abnimmt  uu 
sich  mit  der  Stärke  der  Doppelbrechung  verkleinert.  Man  siel 
desshalb  ein  weisses  Feld  zwischen  dem  centralen  rautenförmige 
Schattenkörper  und  dem  ersten  gleichgefärbten  Ringe  bei  der  l-uu 
suchung  in  weissem  Lichte.  Es  gibt  einfarbiges  in  seiner  Far) 
wieder.  Die  ersten  und  die  folgenden  Ringe  dagegen  erscheint 
dann  schwarz.  Man  erkennt  eine  grössere  Menge  von  ihnen,  als ' 
weisser  Beleuchtung.  Die  einzelnen  Ringe  drängen  sich  ab«  i 
beiden  Fällen  um  so  enger  zusammen,  je  weiter  sie  nach  auv 
liegen,  weil  sich  der  nöthige  Gangunterschied  um  so  rascher  \ 
der  zunehmenden  Schiefe  der  Strahlen  wiederholt.  Sie  hören  a 
kenntlich  zu  bleiben,  so  wie  das  Vielfache  einer  halben  Wellenläi: 
eine  gewisse  Grenze  überschreitet.  Man^vermisst  sie  daher  um 
früher  nach  aussen,  je  dicker  die  Platte  jenseit  einer  gew^i 
Grösse  derselben  ist  und  je  stärker  sie  doppelt  bricht  Da  ^ 
Gonvergenz-  oder  Verdichtungslinsen  (§.  277)  die  Strahlen  dui 
den  doppelt  brechenden  Körper  schiefer  durchführen,  so  können 
die  Ringe  in  den  kleinsten  Bruchstücken  der  untersuchten  Ma 
zur  Anschauung  bringen.  Diese  liefern  dann  höchstens  ein  duukc 
Kreuz  ohne  Ringe,  wenn  man  sie  mit  den  gewöhnlichen  Hülfsmitn 
untersucht  Ist  endlich  die  auf  die  optische  Achse  senkrechte  V'^ 
so  klein,  dass  ihr  Gesichtsfeld  nicht  über  das  schattig^  sonst  in 
Mitte  befindliche  Rautenfeld  hinausreicht,  so  erscheint  sie  dun 
doch  in  der  Regel  nicht  in  dem  Grade  (§.  268),  wie  ein  eint 
brechender  Körper.  Dieses  gilt  auch  von  zweiachsigen  Flati 
die  senkrecht  auf  eine  der  optischen  Achsen  und  oft  auch  von  sokli 
die  senkrecht  auf  die  Mittellinie  geschnitten  sind. 

§.  296.  Alle  diese  Erscheinungen  kehren  häufig  in  Ge^^ 
körpem  wieder.    Man  hat  das  Kreuz  und  die  Ringe  ^),   wie 

^)  AbbUdangen  dieser  Krettse  mit  den  gefiürbten  Bingen  ans  der  KrystalUiiiBe 
den  krystaUiniecben  Kugeln  finden  ueb  in  meinem  Grondriee  der  Pbysiologie.  V 
Auflage.    Taf.  L    Fig.  L  IL  XI, 
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eine  aaf  die   optisebe  Achse   senkrechte  Platte  eines  einachsigen 
Körpers y  z.  B.  des  Apophyllits,  des  Zinnsteins,  des  Berylls  oder 
des  Ealkspathes  darbietet,  in  zweierlei  HanptfäUen.     Krystallisirt 
ler  in  einem  Oewebkörper  enthaltene  kohlensauere  Kalk  nicht  in 
ler  Form  des  Arragonits  (§.  282),  sondern  in  der  des  EalkspathS; 
\o  erhält  man  das  Krenz  ohne  Ringe  bei  kleineren  und  mit  diesen 
ei  grösseren  Flftchenansdehnungen  des  Gewebkörpers.    Die  zweite 
)ei  Weitem  häufigere  Grundbedingung  des  Auftretens  dieser  Inter- 
erenzbilder    liegt   in  der   conoentrischen   Schichtung.    Wir 
Verden   den  Grund    dieser  Wirkungsweise  später    kennen  lernen. 
hg  die  Sonderung  in  einzelne  Lagen  dem  natürlichen  Zustande 
r^chören  oder  durch  kttnstliche  Mittel,  wie  das  Eintrocknen,   die 
Wirkung  des  Weingeistes,  der  Chromsäure  oder  anderer  Flüssig- 
iten  erzengt  worden  sein,  so  hat  man  immer  das  dunkele  Kreuz 
it  oder  ohne  Ringe,    bei  rechtwinkelig  gekreuzten  Polarisations- 
I  nen  und  die  Vertauschung  von  Dunkel  und  Hell,  der  frttheren 
übe  und  der  Ei^nzungsfarbe  bei  parallelen,    so  wie  eine  ein- 
u^ige  oder  eine  zweiachsige  Doppelbrechung  mit  kleinem  Achsen- 
kel von  vom   herein  oder   in  Folge   der  Einwirkung  fremder 
iüsse  vorhanden  ist  und  die  Strahlen  in  der  Mitte  nahezu  senk- 
et .oder   parallel   zur  Achse   der  Schichtung  und   weiter   nach 
>>en  schiefer  durchgehen.    Man  sieht  daher  z.  B.  diese  Kreuzes- 
Mn  in  den  StärkmehlkOmem ,  in  den  krystaUinischen  Kugeln 
'sHimsandes  und  des  Harnes,  in  geschichteten  Harnsteinen*),  in 
len  concentrisehen  Amyloidkörpem,  in  den  concentrischen  Myelin- 
^eln^),    in    den    concentrisch    geschichteten   Markbruchstttcken, 
!che  das   peripherische  entartende  Ende  eines  durchschnittenen 
nen  enthält,  in  den  Schuppen  der  Fische,  in  Querschliffen  der 
nochen,  da  wo  die  Knochenblätter  um  die  HAVERS'schen  Ganälchen 
iehläufig  hemmgehen.    Sie  finden  sich  in  ähnlicher  Weise  in  der 
organischen  Welt  in  den  concentrisch  geschichteten  Formen  der 
eselsäure  oder  des    kohlensaueren  Kalkes,    des  Saspachit   oder 
s  Stilbit  und  den  ktlnstlichen  sogenannten  circulären  Salzen. 
§.  297.     Eine   einachsige   ebene   Platte   gibt   nur   dann    ein 


0  Brübcks  in  den  Sitcangsberiehten  der  Wiener  Akademie.  Bd.  XLIII.  t861. 
■  In.  178. 

^  Siehe  schon  Mettehheimeb  bei  Benegke,  Studien  über  das  Vorkommen,  die 
'rbrutun^  nnd  die  Function  ron  GaUenbestandtheilen  in  den  thierisohen  und  pflanz- 
:  !ien  Organismen.    Qiessen,  1862.  8.  8.  9.        .      . 
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gleicharmiges,  bei  aUen  Drehungen  in  iktör  Kbene  tanyeränderliches 
Kreuz  mit  kreisförmigen  Biilg^;  wenn  die  optiaehe  Achse  aaf  ihrei 
Begrenzungsflächen  senkrecht  steht,  folglich  jejde  durch  men  belie 
bigen  Durchmesser  des  Gesichtsfeldes  senkrecht  gelegte  Ebene  eine 
Hauptschnitt  bildet  (§.  251).  Geht  hingegen  die  (^^che  Aek< 
schief  dahin ,  so  erhalten  die  Ereuzes'arme  ungldche  Längen  m 
symmetrischer  Vertheilung.  Ihr  Durchschnittspunkt  verschiebt  sii 
excentrisch.  Die  gleichgefärbten  Biage  nehmen  ^psenähnlicii 
Gestalten  an  *).  Das  gleich-  oder  ungleicharmige  homöotrope  Krcii 
(§.  286)  der  concentrisch  geschichteten  Gebilde  der  organisthe 
oder  der  unorganischen  Welt  ist  insofern  vieldeutiger,  als  hier  i 
optische  Achse  nicht  nothwendiger  Weise  senkrecht  zu  den  Begn* 
züngsebenen  zu  verlaufen  braucht,  sondern  auch  ihnen  paral! 
radial  oder  tangentiell,  also  in  der  Bichtong  eines  jeden  beliebLe 
Halbmessers  des  Gesichtsfeldes  dahingehen  kann.  Der  Anga)'^ 
dass  das  Kreuz  solcher  Gebilde,  wie  der  Stärkmehlkömer,  nm 
parallelem  Lichte  sichtbar  bleibe,  m  convergirendem  hingegen 
schwinde,  kann  ich  nicht  beipflichten.  Schalte  ibh  die  Conii> 
sationslinsen  des  NÖRRENBEBG'schen  Polarisationsmikroski'; 
zwischen  dem  polärisirenden  Nicol  und  dem  Präparltte,  das  ich  im 
einem  ScHiEE'schen  Mikroskope  betracl^te,  ein,  so  sehe  icb  t 
Kreuze  der  kleinsten  wie  der  grössten  Stärkek^mer  der  Kaxtotl 
der  Pfeilwurz  oder  der  Galabarbohne  eben  so  gut,  wie  bei  d 
Auffallen  psy^Uelen  Lichtes.  '  - 

§.  298.  Lang^)  glaubte  die  KreSiize  der  wmmxtmdh  gesclil 
teten  Massen  kttnstlicfa  zu  erzeugen.  Indem  er  eise  Glimmer-  o( 
eine  andere  doppelt  brechende  Platte  zwisdbien  zwei  reebtwinke 
gekreuzten  Nicols  rasch  herumdrehte.  Jene  war  dabei  mit  ein 
undurchsichtigen  Schirme  mit  Ausnahme  derjenigen  Durehmes> 
gegend  verdeckt,  die  einer  Polarisationsebene  bei  senkrecht  dar 
tretendem  Lichte  entsprach.  Die  Dauer  des  Netzhaateindriul 
führte  dann  zu  der  ununterbrochenen  Wahrnehmung  eines  ähnlid 
stehenden  Kreuzes,   wie  es  die  concentrisofa  geschichteten  K<ir 


u; 


*)  Man  sieht  dieses  z.  B.  in  einer  unter  70^  znr  optischen  Achse  geschnitt 
nnd  nicht  za  dicken  Kalkspathplatte ,  die  man  in  dem  NöBBEMBEBO'sohea  Polarisat 
mikroskope  oder  auch  unmittelbar«zwi8chen  zwei  Nicols  oder  in  der  Tnrmaliii/ 
untersucht. 

*)  Descloibbaux,  Pogg.  Ann.  Bd.  GXX.Y1.  1S65.  S.  408. 

»)  V.  V.  Lang,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIH.  1864.  B.  142.  U3k 


fern^  weil  je  ^iiier  ikrer  beiden  Haaptschnitte  in  der  Bichtong 
es  beliebigen  Halbmessers  des  Gesichtsfeldes  dahingeht.  Diese 
iriclitiiiig  kann  zugleich  dienen,  die  PolarisationB-  oder  die 
AiDiNaEB' sehen  FarbenbttschelO  mit  dichroitischen  Kör- 
lern  künstlieh  nachzuahmen  und  fttr  das  Auge  des  Beobachters 
iDszugleiehen. 

i    §.  299.    IHe  ein*-  oder  zweiachsige  Hornhaut  zeigt  ein  Kreuz 

oder  ein  rbombenahnliches  Schatteüfeld,    wenn    sie  die  gehörige 

[Kike  besitzt    Die  Bilder  werden  dagegen  um  so  undeutlicher,  je 

liiiinere  Homhautblätter  man  untensucht.    Dicke  Hornhäute,  deren 

loppelbrechung  durch  das  Trocknen  zugenommen  hat,  liefern  um- 

.  kehrt  nicht  nur  da«  Kreuz,  sondern  auch  isochromatische  Einge. 

iiselben  Erscheinungen  wiederholen  sich  noch  anschaulicher  in  der 

n stalllinse.     Das  Polariaationskreuz  wird   erst  kenntlich,    wenn 

i  li  die  ans  dem  Auge  herausgenommene  Linse  etwas^  getrübt  hat 

11^  Eiatrecknen,  das  wiederum  die  Doppelbrechung  verstärkt,  flihrt 

:  isochromaitsfiben  Bingen,  wenn  die  Linsenplatte  dicker  ist  oder 

rker  doppelt  bricht     Die  einzelnen  Linsenfasem   dagegen  und 

st  die  dümurten  Linsenschichten  oder  die  Anhäufung  mehrerer  der- 

^Q  yerrathen  keine  irgend  auffallende  Doppelbrechung.   Schneidet 

ü  sich  einen  Wirfel  ax\ß  einer  kugeligen  halb  oder  gänzlich  ein- 

:  jckneten  FiscUinl»,  so  gibt  die  Durchsicht  durch  zwei  beliebige 

ihen  du  Kfeuz  mit  od^  ohn^  Binge  hü  allen  Azimuthalstellungen 

e^  Präparates,  Wen»  keine  Verschiebangat  der  einzelnen  Schichten 

itt^'cfunden  haben.    Wiederholt  man  das  Gleiche  mit  einer  von 

ra  nach  bSntefi  abgeplatteten  joiäugethierlinse,  so  erhält  man  diese 

i  iebförmigkieit  nur  IHr  die  vordere  und  die  hintere  Fläche^    Die 

uichsicht  <ibiroh  die  3mtenflAehen  liefisrt  ein  Kreuz,  das  in  zwei 

'^perbela  bei«  w^eüerer  Drehung  aneinander  geht  (§.  288).    Die 

icichsu-tige  Biegnng*  der  Schichten  führt  also  hier  zu  dem  Bilde 


')  Viele  Menschen  sehen  zwei  gelbe  und  zwei  zu  diesen  rechtwinkelig  gestellte 
'leltblaue  F^benbiischel ,  wenü  sie  duroh  ein  Kioöl,  das  sie  um  seine  Achse  drehe«, 
ler  ohne  Weiteres  gegen  dem  ffomen  Bimmel  blieken.  (Siehe  die  Abbilduug  in  meinem 
rundriss  dier  Phyisiolqgie.  Vierte  Auflage.  Taf.  I.  Fijg..  XIV.)  Jauw  und  ich  hatten 
'D  Grund  der  Erscheinung  in  der  KrystalUinse  gesucht  (siehe  z,.  B.  Billbt  a.  a.  0. 
iiT— 4 29)y. während  ihn  Buewstur  und  IIelmholtz  weiter  nach  Muten  in  die  Netz- 
et verlegten.  Lang  (a.  a.  0.  S.  144)  nimmt  zur  Erklärung  derselben  an,  dass  jede 
i^entaser  dichrotnatisch  sei.  Die  gelbe  Farbe  entspricht  ihrer  Längsachse  und  die 
olettblaue  de^  Quetsdinilit  deiMlben..  U^ber  die  ein£arbiges  Licht  betreifenden  £r- 
LniDgen  tpn  &toefi:^%  eie^  ydi^  j^l^s.  Fathel^gle  4l»r  Ner?en.  Abth.  I.  S.  319,  320. 
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eines  einachsigen  und  die  angleichartige^  wiewohl  symmetrische  v\ 
dem  eines  zweiachsigen  Körpers.  j 

§.  300.  Passend  verdünnte  Ghromsäore  erzengt  eine  concen 
trische  Schichtung  des  Nervenmarkes^  die  nur  der  Möglichkeit  nacl 
in  frischem  Zustande  angelegt  ist  (§.  125).  Sie.  kann  sich  aui) 
durch  das  Eintrocknen  oder  die  Aufbewahrung  in  Weingeist  her 
stellen.  Die  Folge  davon  ist,  dass  Querschnitte  ein  Kreuz  liefern 
das  in  dem  nicht  auf  diese  Weise  veränderten  Nervenmarke  mangel 
Das  Gleiche  wiederholt  sich  dann  auch  in  Bruchstücken ,  die  ein 
concentrische  Schichtung  besitzen.  Man  sieht  daher  die  regelmä^ 
sigsten  Kreuze  in  den  mit  diesen  versehenen  Tropfen  oder  ku^^<  I 
ähnlichen  Gestalten  der  Bruchstücke  des  Nervenmarkes  ii 
Quer-  oder  Längsschnitten  des  Rückenmarkes  oder  in  jenen  k 
peripherischen  Nerven ,  die  vorher  in  verdünnter  Chromsänre,  '' 
Weingeist  q^er  in  Glycerin  gelegen  haben  und  in  kreisförmigen  (.<• 
schraubenähnlichen  Einrollungen  von  Nervenfasern  oder  von  )1^ 
cylindem  der  Art.  Die  Kreuzesarme  reichen  bis  zum  Mittelpns^ 
in  Tropfen,  deren  concentrische  Schichtung  sieh  bis  in  die  unmit;  I 
bare  Nähe  der  Mitte  fortsetzt.  Da  dieses  auf  Quersehnitten  v* 
Nerven,  die  in  Ghromsäure  erhärtet  worden,  nicht  der  Fall  zn  si 
pflegt,  so  bleibt  eine  centrale  grössere  oder  kleinere  Kreisfiäei 
übrig,  die  auf  schwarzem  Grunde  dunkel  und  auf  dem  rothen  d 
Gypses  roth  erscheint.  Diese  Thatsaehe  hat  zu  dem  AussprncI 
verleitet,  dass  nur  die  Markhfille  doppelt,  der  Achseneylinder  di 
gegen  einfach  breche.  l 

§.  301.  Die  Muskeln  bieten  wesentlich  andere  Ersoheinnng« 
dar,  weil  sie  sich  nicht  in  concentrische  Sidiiehten,  wie  das  Nerve 
mark  unter  dem  Einflüsse  des  Wasserverlustes,  der  Chromsänre  (■' 
des  Weingeistes  sondern.  Ihre  Querschnitte  bleiben  daher  in  i" 
Kegel  auf  dem  dnnkelen  Grunde  des  Folarisationsmikroskc; 
dunkel  oder  zeigen  höchstens  em  schwaches  Leuchten  (§.  269)  c 
lassen  den  rothen  Gypsgrund  grösstentheils  unverändert.  I> 
kleinste  Stückchen,  das  umgelegt  ist,  so  dass  man  die  Längsfllici 
aus  der  Vogelperspective  sieht,  leuchtet  silber^änzend  bei  geringer 
und  in  lebhaften  Interferenzfarben  bei  grösserer  Dicke.  Die  st^r! 
Doppelbrechung  verräth  sich  also  dann  unmittelbar  dem  Anblicl; 
Man  findet  nur  ausnahmsweise  einen  Querschnitt  einer  Muskelfa^ 
der  einen  mittleren  Schattenfleck  mit  Strahlenarmen  darbietet. 

§.  302.    Die  geschichteten  krystaUinischen  Kugeln,  die  äbnli 
gebauten  rundlichen  Amyloidmassen  and  vorzugsweise  die  Star 
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luehlköra^   lehren  am  deaüichsten ,   wie  die  Regelmässigkeit  der 

Ki-euzfignr  von  der  der  Schichtung  abhängt.   Viele  Stärkmehlkömer 

der  Jalappenwurzel    zeigen    in    dem   dunkelen   Gesichtsfelde  des 

Polarisationsmikroskopes    ein   reguläres    schwarzes  Erenz,    dessen 

Mitte  mit  dem  Nabel,  wie  auch  sonst ,  zusammenfällt.    Andere  da« 

xc^eny  deren  Schichtnng  verwickelter  ist,  geben  diesem  entsprechend 

iie  nnregelmässigsten  Linien  •).    Noch  andere  verrathen  durch  ihre 

[ü'cuze,  dass  sie  aus  mehreren  zusammengeklebten  oder  sonst  ver- 

•imdenen    einfachen  Stärkekömem    bestehen.    Die   eigenthtimliche 

nhichtung  bewirkt  oft  hier,  wie  in  den  Stärkmehlkömern  der  Kar- 

tlelü  und  anderer  Pflanzen,  dass  einzelne  dunkele  Ereuzesarme 

(bt  in  den  Richtungen  einer  der  beiden  Polarisationsebenen  des 

»larisators  oder  des  Zerlegers  dahingehen  und  dass  neue  dunkele 

ciiattenstreifen,   die  häufig  nicht  bis  zum  Nabel  reichen,  hinzu- 

mmen.   Ich  kann  in  dieser  Hinsicht  die  grossen  Stärkmehlkömer 

r  Calabarbohne  besonders   empfehlen.     Sie   zeigen  die  mannig- 

hsten  Liniensysteme  in  dem  dunkelen  Gesichtsfelde,  weil  sie  eine 

i^e  Nabellinie  statt  eines  punkt-  oder  ringtt)rmigen  Nabels  be- 

'en.    Das  dunkele  Polarisationsbild  verräth  auf  diese  Weise  hier, 

t  in    anderen  Gewebkörpem   natürliche  oder  künstliche  Eigen- 

ten,     die  sieh  bisweilen  auf  keinem    anderen  Wege   erkennen 

§.  303,  Die  Hyperbeln^),  welche  die  ein-  und  die  zwei- 
iisigen  Körper  parallel  oder  unter* kleineren  schiefen  Winkeln  zur 
lischen  Aehse  liefern  (§.  280),  kommen,  so  viel  mir  bekannt,  nur 
zweierlei  Arten  von  Gtowebkihpem ,  in  den  ErystalUinsen  der 
phalopod^t^)  und  in  den  Platten  des  Fischbeines  öder  des  Rinder- 
rues  in  aller  Vollständigkeit  als  zwei  Paar  von  Systemen  vor, 
Tn  Ajsymptoten  nahezu  rechtwinkelig  auf  einander  stehen  und  die 
ei  gr<588te  und  zwd  kleinste  Helligkeiten  bei  einer  vollständigen 
eisdrehong  in  ihrer  Ebene  darbieten.  Die  Hyperbeln  des  Hernes 
rden  häufig  in  dem  gelben  Lichte  der  Eocbsalzflamme  oder 
leren  vorherrschend  einfarbigen  Flammen  (§.  283)  deutlicher,  als 
1  Tageslichte,  wo  sie  farbig  auftreten.     Die  der  Cephalopoden- 


0  Die  Uatenachiing  der  Gewebe.  8.  219.  Fig.  73.  e. 

*)  Die  Untersachnng  der  Gewebe.  S.  131.  Fig.  39.  Die  näheren  Eigenschaften 
rsciben  siehe  bei  Badicks  a.  8.  0.  Bd.  I.  S.  364.  Billet  a.  a.  0.  Tome  I.  p. 
0-479. 

3)  Die  Unterstichnng  Oer  Gewebe.  8.  176.  Fig.  i>3.  64. 
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linken  zeigen  «ich  aber  schon  in  gisw($hnliobeiii  Tagedifihte  m\ 
♦FoHer  Lfehfetäite,  ohne  dass  man  selbst  Kubin-  oder  Kobaltgläse 
nöthig  hätte.  Wie  die  Hyperbeln  zweier  der  Achse  parallele 
^uarzplatten  in  gewöhnliehem  Lichte  kenntiieh  werden  ^  wenn  ma 
4i6  Hanptschnitte  derselben  rechtwinkelig  kreuzt,  so  begünstigt  d 
gleiche  Anordnung  das  Auftreten  der  Hyperbeln  in  dünnen  Hör 
platten.  Die  sogenannten  Parallelstreifen,  welche  man  inTk 
ten,  die  unter  45^  zur  optischen  Achse  geschnitten  sind,  bemerk 
entsprechen  in  der  Wirklichkeit  Hyperbeln,  deren  Mittelpunkt  m 
ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  liegt.  Scheinbar  gerade  odor  g 
krtimmte  Linien,  die  Hyperbel-  und  bisweilen  auch  EUipseubü; 
entsprechen,  weil  die  beiden  von  den  Lichtstrahlen  durchsetzti 
Oberflächen  der  doppelt  brechenden  Masse  die  optische  Achee  uut 
Zwischenwinkeln  zwischen  0**  und  90^  schndden,  zeigen  sich  at 
häufig  in  Gewebkörpem. 

§.  304.  Dünne  Blättchen  zwei-  oder  (einachsiger  MMSen  Ikv 
glatte  Farben  (§.  365),  wenn  die  Gangunterschiede  der  eii* 
nen  Oberflächenpunkte   zu  klein  sind,    als   dass  das  Auge  di 
•Ungleichheiten  wahrnähme.  Es  ergibt  sieh  zunächst  ans  §.'296,  d 
Platten ,    die  senkrecht  auf  die  optisebe  Achse  >  eines^  einacbsi^ 
Körpers  geschnitten  sind,  die  ungünstigsteh  tmd  daher  sblcbe, 
ihr  parallel  gehen,  die  günstigsten  Bedingungen  für  das  Auttr 
der   glatten  Färbungen  darbieten.     Hat   m«.n  1  das  Blättchen  tii 
zweiachsigen  K>örpers  so  geschnüteB,  dass  iseine^l^eidqii'  tibenen 
parallden  Oberflächen  eine  der  drei  HaupMastiMföUadiseu  &e 
recht  treffen,    so  schwingt  im  Allgemeinen; <  der  in'  dieif  Bicbt 
dieser  Achse  durehtre<!eiide '  Strahl  mit;  >  zwei  'ongkiicheft'^den  bei 
anderen  Elasticitätsachsen  entsprechendien  Oesdhwfindi^kieiten  du 
so  dass  die  Möglichkeit  der.  Interferenz  und  folglich 'auch  der 
Zeugung  glatter  Färbern  in  deiü  weissen  Liebte  gegeben  ist. 
Spaltungsebene  de$  Glypses  z.  K  liegt  in  <  den  Ebene  der  opti^< 
Achsen,  folglich  in  der  der  grössten  Uüd  der-  kleihstein  <  Slasticit 
achse  (§.  271)  und  die  des  Glimmers  in  der  der  gsöiMen  und 
mittleren.  Die  von  selbst  abspiingenden  Blättchen  b^eider  Minera 
eignen  sich  daher  auch  ohne  Weiteres  zur  Erzeugung  glatter 
ben,  während  man  z.  B.  Quarzplatten  der  Art  nur  durch  Scbh 
herstellen  kann.  Da  jede  Interi'erenzfarbe,  die  sich  auf  dem  dank 
Crrunde    eines  Polärisätiohsapparätes    zeigt,    derjenigen   Färbe 
KfiwrON'schen  Ringe  entspricht,  welche  eine  Luftschicht  v(ai 
gebener  Dicke  im  zurfickgewjorfenw  Lidite  ^  gibt  (§..  ^6d) ,  so 
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iie  Farbd  miter  soiMft  gleicheb  Verhältnissen  um  m  liöher  steigen, 
je  dicker  das  Blättohen.  Hieraus  folgt  zngleicb,  dass  eine  z^.  großsß 
Dünne  desselben  gar  keine  Farbe,  eine  zu  grosse  Dicke  dagegen 
weiss  in  wdssem  Liebte  geben  und  die  Lichtstark^  der  Farben  von 
filier  gewissen  Dicke  an  immer  mehr  abnehmen  wird.  Die  geringste 
Dicke,  welche  eine  Farbe  überhaupt  gibt,  muss  um  so  kleiner  aus- 
allen,  je  stärker  die  doppelt  brechende  Kraft  der  Masse  ist  und  je 
iiehr  sich  der  Neigungswinkel  der  durchgehenden  Strahlen  gegen 
lie  optische  Achse  des  einachsigen  oder  die  MitteUinie  (§.  271)  eines 
iweiachsigen  Körpers  einem  Hechten  nähert.  Dreht  man  das  in 
lern  dankelen  Gesichtsfelde  befindliche  Blättchen  in  seiner  Ebene 
iiu  Kreise  herum ,  so  wiederholt  sich  die  Dunkelheit  des  Gesichts- 
ddes  vier  Mal,  wenn  nämlich  der  die  Achsenebene ^  bestim- 


0  Die  bf^kd^n  optiadM»  Aoltseii  des  3yp«^lättcheiu  liegen  in  der  lUieQe  desaelbea. 

K  bezeiclme   dagegen  a}3  A^heei^^bene  die  die  Oxientationsriclitung  bestimmend^, 

m  Hauptspbnitte  enteprecbende ,  also   durclf  zwei  Elasticitätsachsen  gehende  Ebene, 

:iuf  der  Ebene  der  optischen  Achsen  in  den  6yps«,  nicht  aber  den  Glimmerblättchen 

'cht  steht     Ba  sie  die  Mittellinie  enthält,   so  wird  sie  durch' diese    und  eine   der 

■'i  anderen  SUwticCtiisachMn  bettiiaml«    Man  bat  also  zwei  sieb  unter  90^  dvrch- 

-^iÜQ    A^Mfiebeneii.     pi«    Durej^^fihnittslinie    eine^r   dieser   Aehaen- 

'-tn  mit.  .der  ebenen  0|>erfl^be,    welche   die  Achse    des  Polarisationsinstromentes 

-echt  trifft^  bildet  di^  Orientationslinie  des  Qyps-  oder  des  Glimmer- 

.;tchen9. 

Naegeli  und  Schwendbneb  (Mikroskop.   S.  326)  geben  meine  Aehsenebene   des 

Mättehens  fftr  die  Ebene  dekr  optisdiea  Achsen  ans.    Sie  dreh«!  also  }eiie,  die  v<»|i 

£lasticit9lMelisen  abbingt,    fm  90^  vi  den  Gypte  «nd  belehxeii  mteh  in  F0I9B 

''ü,  dasa  di#  i>ptisobWi  Acb#en  des  Qjrpftea  in  der  Ebene  de«  Qjpsblüttchens   liegen 

•  meine   ans    den    Beziehungen   meiner   Achsenebene    sich    ergebenden   Folgerungen 

:iaus  anrichtig  sind,  weil  sie  nicht  zu  denen  ihrer  Verwechselung  passen.  Eine  irgend 

ssenhafte  Lesung  der  Ton  ihnen  citirten  Stelle  meiner  Schrift  hätte  sie  schon   vor 

'm  Verfahren  «ohUtRen  IcQniien.   Da  sie  ilbev  die  richtige  Stelle  nicht'  nennen,  so  wiU 

diese  hier  wörtlich  wiederholen.     Man  wird  sngleieh  hierdurch   die   Ursache  des 

rauches  des  Wortes  Aehsenebene,    difS  übrigens  schon  vor  mir  yod  mathematisehen 

j^em  in  diesem  Sinne  aufgefasst  worden,  einsehen  und  zugleich  sieh  den  hier  in  Be- 

^4  kommenden  Unterschied  von  Glimmer-  und  G-ypsblättehen  klar  machen.   Ich  sage  in 

^^r  Untersuchung  der  Gewebe  in  polarisirtem  Lichte  S.  139 :  „Die  Ebene  der  Spalt- 

tüüg,   in   der  sidi  die  zweiachsigen  positiven  Gypsblättohoa  sondern,    enthäit  die 

'chen  Achsen,  so  dass  man  die  gegen  sie  senknsehte,  dureh  die  MitteUinie  gehende 

:ibenebene    als   Hauptsohnitt  ansieht.     Die  natürlichen  S]iaHflächen  des  zwei- 

'•igen  negativen   Glimmers   stehen  Jienkrecht   auf   der  Ebene   der  optischen 

^  en,  die  meist  unter   einem  Winkel   von  22^5    gegen  ihre  Oberfläche  geneigt  sind. 

^'  Uanptsehnitt  ist  hier   durch   die  opjtisohe  Aehsenebene   gegeben.'*     Der 

litf  der  Aehsenebene,  wie  ish  ihn  Hr  die  mikawsfcopisGhen  Folarisationsn&tnsiiehttiigen 
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mende  Hanptschnitt  des  Blättchens,  der  die  einfache  optische  Aclis' 
oder  die  Mittellinie  enthält,  in  0«,  90«,  180^  oder  270»  steht,  als. 
je  einer  der  beiden  Polarisationsehenen  des  Polarisators  öder  de 
Analysators  parallel  läuft.  Man  hat  die  grösste  Helligkeit  der  dei 
Blättchen  zukommenden  Farbe  bei  40«,  135^  225«  nnd  315^  als 
ebenfalls  vier  Mal.  Dasselbe  wiederholt  sich  bei  paralleler  Stelltm 
des  Polarisators  nnd  des  Zerlegers,  nnr  dass  die  Farbe  des  Blät 
chens  die  Ergänzungsfarbe  von  der  bildet,  die  es  in  dem  dnnkelo 
Gesichtsfelde  darbietet.  Ein  Gypsblättchen  von  Roth  erster  On 
nung  zeigt  daher  z.  B.  ein  dnnkeles  Roth  bei  rechtwinkelig  ir 
kreuzten  und  ein  helles  Gelbgrün  bei  parallelen  Polarisationsebenc 
Ein  Glimmerblättchen  von  \/4  Wellenlänge  für  Gelb  hat  in  die<< 
Hinsicht  hell  Graublau  und  bräunlich  Gelbweiss. 

§.  305.  Die  glatten  Farben  kehren  häufig  in  den  Gewebkörpr: 
wieder,  weil  sie  oft  wie  jene  sogenannten  verzögernden  Blatte!' 
doppelt  brechender  Körper  wirken.    Man  kann  bisweilen  die  ^ 
Worten,  die  sie  in  dem  polarisjrten  Lichte  geben,  zu  feineren  Ur* 
Scheidungen  benutzen ,   die  vielleicht  in  Zukunft  zur  Benrtheil< 
einzelner  Krankheitszustände  dienen  werden.    Wir  wollen  znnä 
das  Nähere  an  dem  Beispiele  der  quergestreiftien  Muskelfasern  'i 
läutern.    Eine  solche  Faser,  sie  mag  silberweiss  glänzen  oder 
eigenthttmlichen  Polarisationsfarben .  in  dem  dunkelen  Gesicht^^t* 
des  Polarisationsmikroskopes  erscheinen,  hat  ihre  geringste  Li 


c 


stärke,  wenn  ihre  Längsachse  unter  0«,  90«,  180<>  und  270 
gestellt  ist,  und  ihre  grösste,  so  wie  sie  bei  45^,  135",  225"  und  « 
entspricht.  Ein  und  derselbe  Bezirk  wird  also  vier  Mal  mögli 
hell  und  vier  Mal  möglichst  dunkel,  so  wie  man  das  Ganze  | 
Mal  in  seiner  Ebene  vollständig  herumdreht.  Da  sich  aber  dl 
für  die  ganze  Länge  der  Faser  wiederholt,  wenn  sie  geradlini;: 
hingeht '),  so  folgt,  dass  der  Hauptschnitt  derselben  die  Längsa 


Tonchlug,  gowährt  also  den  Vortheil,  einen  Hauptachnitt  in  &hnUcher  Besiehnng  für 
Bweiachsigen  Oyps-  nnd  Glimmerblätiolxen  einsnfähren,  wie  er  sieh  fOr  die  einacL« 
mit  ihnen  verglichenen  Körper  ergibt,  wenn  .man  hier  den  Hauptechnitt  als  die:^ 
Ebene  erklart,  welche  die  einzig  vorhandene  optische  Achse  enthSlt.  Man  8ieLi| 
gleich,  dass  es  nicht  an  mir  Uegt,  wenn  NAE'aEU  und  Schwxndbmeb  die  Achsend 
nnd  die  Ebene  der  optisehen  Achsen  des  Gypses  gegenseitig  Terweehseln  nnd  auch 
mich  nicht  betreffenden  Theil  ihrer  Darstellung  anders,  ala  es  geschehen  sollte,  ausdrü( 
^)  loh  muss  besonders  hervorheben,  dass  die  Mnskelftiser  keine  welligen  £rh« 
gen  nnd  Senkungen  enthalten  darf,  wenn  die  im  Texte  angegebenen  Wirknngen  | 
Vorschein  kommen  sollen.  Man  wird  daher  künstlich  snsammengedrückte  frische 
.noch  besser  sorgfältig  getrocknete  Fasern  mr  Untersuchung  nehmen. 
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eDtlialten  oder  auf  dieser  Benkreeht  stehen  muss.  Füllt  sie  die 
Länge  des  Gesichtsfeldes  ans,  ohne  dass  sie  ein  rautenähnliches 
^ckttenfeld  in  der  Mitte  zeigt  (§.  295);  so  ergibt  dieses ,  dass  die 
llikroskopaehse  der  optischen  Achse  nicht  parallel  gehen,  diese  also 
lielit  in  der  Qaerschnittsachse  der  Muskelfaser  verlaufen  kann.  Sie 
uiiss  daher  der  Längsachse  entsprechen,  wenn  die  Muskelfaser  ein- 
iclisig  ist  Aendert  sich  die  Erscheinung  nicht,  wenn  man  die 
Iiiskelfaser  rollend  um  ihre  Längsachse  dreht,  so  folgt  wiederum, 
iäss  diese  mit  der  optischen  Achse  zusammenfallen  muss,  wenn  sie 
iufäch  ist  Da  die  in  dem  dunkelen  Gesichtsfelde  befindlichen 
Querschnitte  der  feinsten,  wie  der  dicksten  Muskelfasern  in  allen 
.dlnngen  dankel  zu  bleiben  pflegen,  so  muss  der  Winkel  der  beiden 
:wä  vorhandenen  optischen  Achsen  jedenfalls  klein  und  daher  die 
isse  genau  oder  annähernd  (§.  290)  einachsig  sein. 

§.  3U6.    Faltet  sieh  die  Muskelfaser  im  Sinne  eines  Querdurch- 
^^sers  oder  in  ihrer  früheren  £bene  zickzackförmig,  so  dass  hier- 
ich  die  optischen  Achsen  einzelner  Theile  eine  andere  Richtung 
kommen,  so  geben  natürlich  diese  Stellen  den  Grund  des  Gesichts- 
^es  ony^ändert  wieder,  sie  erscheinen  also  bei  rechtwinkelig  ge- 
lten Polarisationsebenen  dunkel  und  bei  parallelen  hell,  so  wie 
jetzt  yerhältnissmässig  schief  gelegte  Längsachse  einer  dieser 
ien  Ebenen   parallel  steht.    Sie  wiederholen  eben  so  die  Farbe 
^  eingeschalteten  rothen  Gypsblättchens  unter  den  gleichen  Neben- 
iingungen.    Da  aber  ihre  Nachbarstellen  eine  andere  Orientation 
rbieten  und  die  Orte,   die  unter  +  45^  gegen  sie  geneigt  sind, 
gröBstem  Glänze  oder   in   den   lebhaftesten  Polarisationsfarben 
nlieinen,  so  erhält  man  einen  Wechsel  von  hell  und  dunkel  oder 
u  rothem  Oypsgrunde  und  Polarisationsfarben  längs  der  Muskel- 
er.  Geht  ^e  Zickzackbiegung  von  oben  nach  unten  vor  sich, 
gibt  die  senkrechte  Stellung  dunkel  oder  roth,  die  wagerechte 
'  gewöhnliche  Wirkung  und  die  schiefe  Zwischenerfolge.    Die  aus 
er  oder   beiden  Ursachen  erzeugte  Abwechselung  verleitete  zu 
•  Annahme  von  doppelt  brechenden  Theilen  oder  Disdi ak lasten 
iJ  einfach    brechenden  oder   isotropen  Elementen^).    Dreht 


')  Siehe  das  Nähere  in:  Die  Untenuchnng  der  Qewebe.  S.  285.  286.  Da  sich 
'e  Beziehungen  bis  tu  den  kleinsten  Besirken  wiederholen,  so  erledigt  sich  anch 
vlurch  die  Oegaabemei^iuig  ton  Bouget  (Jonm.  de  Fhysiol.  de  BBOWM-Sä«UABD. 
°£  V.  1862.  8.  p.  542)y  dass  die  wahren  Disdiaklasten  aus  den  kleinsten ,  nicht  unr 
'(elbar  sichtbaren  Faltangea  «itstehm. 
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man  das  Pr&parat  in  deiner  Ebene,  so  wechseln  die  hellen  nni 
dnnkelen  Stellen  überall,  wo  nidht  götade  die  optisehen  Achse 
der  Mikroskopachse  paraHel  stehen.  Diese  Anschantmgsweise  etkläi 
atich  das  Vorkommen  der  den  Disdiakksten  entsprechenden  Inte 
ferenzbilder  in  manchen  Präparaten  von  Bindegewebe-,  Sehnen  tit 
andern  welligen  Fasern. 

§.  307.    Hat  die  Muskelfaser  eine  sehr  schwache  Doppelbrechiin 
so  leuchtet   sie  nicht   dentUeh   bei  allztigrosser  Dtlnne.    Die  Ei 
Schaltung  einei^  Gypsblüttchens  macht  d^nn  die  doppelt  zerlegen 
Wirkung  deutlicher.  Die  Faser  ersöheint  auf  dunkelem  Grunde  sill» 
glänzend  von  einer  uiiteren  bis  zti  einer  öbwen  Grenze  der  Dicke,  u 
farbig  jenseit   der  letzteren.     Man  kann   daher  nach  der  Ditl 
welche  die  Farben  ^)  bei  dem  Gebrauche  weissen  Lichtes  zu  zeij: 
anfängt,  beurtheilen,    in  welchem  Grade   eine  krankhaft  ent^rt^ 
Muskelfaser  schwächer  doppelt  brechend  wirkt,  als  eine  gesii- 
Da  sie  sich  bei  der  Znsammen^iefaung  verdickt,  so  missen  hieriiv 
die  Farben  steigen,  wenn  der  Grad  der  Doppelbrechung  dersf 
bleibt,  durch  den  geänderten  Molecularzustand  zunimmt  oder  weiv 
verliert,  als  die  von  der  Verdickung  abhängige  Erhöhung  betr;s 
Die  genaue  Verfolgung  dieser  Beziehung  könnte  ein  Mittel  lief 
die  feineren  Massenverändemngen ,  welche  die  Verkttrzmig  und 
Ermttdung  begleiten,  näher  zu  verfolgen.     Schaltet  man   ein  0\ 
blättchen  von  Eoth  erster  Ordnung  in  dem  dunkelen  Gesichts! 
so  ein,  dass  die  Achsenebene  in  +  45®  steht,  so  wird  in 
Segel  eine  Muskelfaser,    die  dieser  Richtung-  parallel   steht,  li 
Da  sie  die  Farbe  erhöht,    so  wirkt  sie  positiv  in  Bezng  auf 
Längsachse.     Hieraus  erklärt  sich,   wesshalb  dieselbe  Faser, 
unter  +  45®  blau  erschien,  unter  —  45®  gelb  wird.    Man  darf  i 
aber  nicht  zu  einem  Irrthume  dieses  Umstandes  wegen    verk 
lassen.     Die  gesonderten  Muskelfasern   pflegen  den  rathen  G; 
grund  in  Blau  zu  verwandeln,    weil  sie  den  auf  die  Atmosp 
zurückgefllhrten  Dickenwerth   des  Purpurroth   sui  der  Grenze 
ersten  und  der  zweiten  Ordnung  oder  565  MiUiontheUe  eines  ^ 
meters  Lufldieke  wx  589  bis  664  erhöhen  ^).   Werden  sie  dicker 
liegen  mehrere  über  einander,  so  hat  man  Grttn,  wenn  die  ant 
Atmosphäre  zurttckgeftlhrte   Dicke   bis    zu    747    wächst.      Die 


*)  Solche  HrbtingeD  nnd  abgebildet  In  tnehtem  Onrndifsse  dev  Physiologie. 
Auflage.  Taf.  1.  Fig^.  VIU. 

^  Siehe  die  TabeUe  in  der  Untenuchnng' der  0eifebd  S.  ft9. 
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(iiskelfaÄehi  oder  s<dclie  von  sßtrkerer  Doppelbi^ecliiiiig  geben  au<ih 
ft  diese  Farbe.    Steigt  aber  der  Aeqnivalentwerth  auf  910,  so  hat 
m  Grelb,  das  mim  triebt  mit  dem  Gelb  bei  —  45^  verweehseln  und 
esslialb  die  Mnsikelfaser  fftr  negativ  in  Bezug  auf  ihre  Längsachse 
liten  darf*).  Dieses  ein  Sinken  der  Farbe  anzeigende  Gelb  besitzt 
ir  den  zHrflekgeflUhrten  Werth   von  332.     Alle  Interfferenzfarben 
llen  hinw^,  so  wie  die  Erystall-  oder  die  Muskelplatte  eine  ge- 
m  Dicke  überschreitet.    Kreuzt   man  zwei  Muskelfasern  techt- 
inkelig  und  steHt  sie  schief  zu  den  Polarisationsebenen   des  Po- 
risators und  des  Analysators  ein,    so  gibt  der  Kreuzungsbezirk 
lander  entgegengesetzte  Gangunterschiede.    Sie  heben  sich  wechsel- 
ii^  vollständig  auf,  wenn  beide  Fasern  dieselbe  Dicke  und  den 
ziehen  Grad  von  Doppelbrechung  besitzen.    Man  sieht  daher  hier 
)  diinkeles  viereckiges  Schattenbild  2).    Eine  entsprechende  Licht- 
wächung  wird  bei  ungleicher  Dicke  und  Doppelbrechung  hervor- 
ifeD.   Man  kann  dann  schiefe  rhombische,  aus  zwei  Halbmonden 
teilende  oder  aus  ihnen  und  schwächeren  Schatten  zusammen- 
•tzfe  dunkele  Flächen  erhalten.     Alle  diese  Mittel  eigenen  sich 
lerum,  die  Stärke  der  Doppelbrechung  näher  zu  verfolgen. 
i  308.  Die^infat^hen  Muskelfasern,  die  Sehnen-,  die  Bindegewebe« 
k  elastischen  Fasern  entsprechen  ebenfalls  dünnen  Platten,  die 
li  verzögernden  Blättchen  wirken.    Sie  stimmen  in  vielen  Punkten 
lien  quergestreiflben  Muskelfasern  überein,   zeigen  die  geringste 
itstärke  in  dem  dunkelen  Gesichtsfelde,  wenn  ihre  Längsachse 
t^r  der  beiden  senkrecht  gekreuzten  Polarisationsebenen  parallel 
ft  und  die  grösste ,  so  wie  sie  unter  +  45®  zu  ihnen  geneigt  ist. 
-  Wellenbiegungen  können  ebenfalls  Zeichnungen  ^)  ähnlich  denen, 
h  welchen    die   Btsdiaklasten    der   Muskelfasern    angenommen 
Icn  (§.  306),  liefern.     Die  Einschaltung   eines  Gypsblättchens 
Roth  erster  Ordnung  lehrt  endlich,  dass  sie  in  Bezug  auf  die 
:'sachse  positiv  antworten. 

§.  309.  Die  Haare  des  Menschen  ftthren  zu  verwickeiteren  Er- 
inungen.  Man  hat  zunächst  auch  hier  den  Fall?  dass  die  grösste 
kelheit  bei  dem  Parallelismus  der  Längsachse  mit  einer  der 
ien  senkrecht  gekreuzten  PolarisationBebenen  auftritt.   Dreht  man 


*. 


^)  Diese  Thfttsache  hat  yieUMoht  dem  Schlnsse,   den  Mlier  Mohl  Bb'dcke  Gegen- 
mächte, aum  Grunde  gelegen. 

*)  Die  Abbildung  in  der  Unterroohung  d«r  Qewebe  S.  282.  Fig.  SO. 
^)  Die  Uatenmelmng  der  Gewebe.  S.  268.  Fig.  78. 
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aber  das  Haar  Toa  0°  oach  ±  45*>,  bo  erlangt  es  nicbt  nnr  Bein 
gröBSte  Lichtstärke,  fiondern  liefert  auch  in  der  Regel  eine  odt 
mehrere  von  seiner  Dicke  und  der  Grösse  seiner  Doppelbteckn 
abhängende  Folarisationsfarben.  Kreuzt  man  zwei  Haare  recti 
winkelig  und  stellt  sie  unter  ±  45"  ein,  so  gibt  wiedemm  die  Au 
gleiohnng  der  Gangnnterscbiede  an  der  Seckongsstelle  eine  ai 
zwei  Halbmonden  bestehende  Schattenzeichnung  i),  die  man  antb  ' 
einzelnen  gekühlten  Gläsern  antrifft^. 

§.  310.  Die  noch  hierher  gehörenden  Beziehungen  der  Enoclii' 
der  Nervenfasern  und  anderer  geschichteter  Gewebkörper,  dtn 
Verhältnisse  sich  aaf  die  eines  Gylinders  zurtlek£l!hfen  lasera,  werili 
uns  klarer  werden ,  wenn  wir  eine  vorbereit^de  Betrachtang  d 
Schilderung  ihrer  Verhältnisse  vorausschicken.  Denken  wir  ui 
Fig.  41  stelle  den  Querschnitt  eines  Kreiseylinders  iar  und  der  eii 
Durchmesser  ab  entspreohe  der  Mitteile 
p^«-  *'-  f  g  und  hi  den  beiden  optischen  Achsei  - 

werden  die  zwei  anderen  Elaeticitäteacli- 
in  de  und  senkrecht  anf  die  Zeictim^ 
Fig.  41  durch  c  gehen.  Gehört  der  Cu 
der  einem  einachsigen  Körper  an,  so  ^ 
die  optische  Achse  dne  von  drei  Hao 
richtuDgen  darbieten.  Sie  verläuft  senkrei 
von  oben  nach  unten  durch  c,  axial  oi 
absteigend.  Sie  geht  in  der  Ricttil 
eines  Halbmessers  z.  B.  cf  oder  ch  rad 
oder  strahlig  dahin.  Der  dritte  Haupt 
besteht  darin,  dass  sie  senkrecht  anf  einen  Halbmesser  oder  t| 
gentiell  in  kl  oder  in  mn  steht^).     Da  kl  dem  auf  de  b^ 


<)  Ebeoduelbit  S.  247.  Fig.  76..  | 

*)  IUdicsi  ■.  a.  0.  Bd.  I.   T*I.  IIL    Fig.  91. 

*)  Na£obli  und  ScHtTENDBSEB,  «slchfi  die  BcnsDDDiigen  radial  nnd  taogeiiUd 
Tnelnei  Mhonn  Arbeit  antlehiiaii,  beatreiten  eine  Folgerung ,  die  ioh  hiartui  i« 
hibe.  Ich  ntnnta  olmlieh  Krenie  enter  Ordnnng  diejenigen,  w«lclie  in  ei'H 
der  eeukreslit  tat  geometriMtieii  Aebae  «negetehnlttenen  pUnpuilielen  Platte  sioei  | 
cjlinderi  Torkonimen ,  wenn  die  optüche  Achie  in  der  geometritehan  Achienricli| 
«olaha  zweiter  Ordnnng,  wann  aie  tangentiall  nnd  dritter,'  wenn  lie  ndit) 
läuft  (Die  UuteranohuDg  dar  Qewebe.  S.  lEI).  Naioili  und  Scswnmmura  (Uikfd 
S.  341]  längnen  nun,  dui  mm  Kränze  erster  Ordnung  unter  dem  Hikmikope  Wkhnl 
weil  nur  Strshleu,  die  beiakha  puallel  der  llikiMkoi^MiliM  doral^eh««,  gmehen  M 
lolglich  der  Uitteltiieü  nur  lehwRB,  der  Kleinheit  de*  SMUeawinkela  IMgt»  imh 
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rechten  DurdbseftseF  ab-  md  mn  dem  watS  f g  senkrechten  hl  pamild 
i^t,  so  entspricht  die  tangentielle  Ri4shtoiig  einer  strabfig^n^  die  IM 
i'O'  von  der  auf  der  Tangtate  sdnkreohteai  .entfernt  liegt.  ^  Die  durch 
ik  absteigeside  und  die  strahKge  Biefatimg  bestimmte  Ebeiie  enthätt 


:me.    Wir  ver40n   i«,  de«  Tmte   8«lieii|    daas   d^r  £|fhla«t    0i;^t)fHQ^fg9Vii(M    v^ 

Leoretisch  uurichtig  ist     Kehxten  vir  aber  auch   aeine  Qültigkeit  für  den  Augenblick 

II .  so  scheinen  die   'Verfasser   nicht  zu   merken,    dass   dann   z.   B.   die   senkrecht   anf 

lie  Mittellinie   geschnittenen   Platten  eines    zweiachsigen   Körpers  keine  Kreuze  gehen 

unten,  wenn  di«  ^Marlini»  einer  der  beiden  IPolarisationseb^nen  paralUl  »teilt'   Dak 

nibische  Selwtt^nfeld  dfr  Mitte»  daa  man.  füi  «»dere  SieUungen  dti'Folsrlinie'esluUti 

uduQkelen  centralen  Fläohen  vieler  ander»  geriobteten  Schnitte ^geh$ren  in. die  gl^iqb^ 

.^egorie.    Wären  auch. die  Yerdickungssohichten  des  JBiweisses  Ton  Phyteleiriiias  zwcit 

^ig,  so  müsste  es  immer  noch  eine  Beihe  Ton  Schnittrichtungen  geben^  in  denen  das 

m  an  einzelnen  Stellen  fehlte  und  die  ganze  Verdickungsmasse  in  dem  dunkelen  C^esichts- 

i«"  des  Mikn>sk»pee  aebwar»  irSre.   leh  glaube  nicht,  dass  Nakgrli  und  ^üfiwfi^DCifEk 

itesem  Sati»  stoüeii  ii>eUteiVt  obgleich  er  not  efne-Belgerung  ihre»  AuaepmoheB  bildet 

Gehen  wif  .SU  d^r  Erffthrmig  ^ber^  f<}  gibt>  e$  ein  einfaches  Beispiel,  in  dem  mati 

Kreuze  erster  Ordnung  in  einer  Kalkspathmasse  erst   unter   starken  Yergrösserungen 

•  nt.    Ks  sind  dieses  die   in   der  Form  des  Kalkspathes  abgelagerten  kohlehsaueren 

■tiiassen  der  Säulchen   vieler' Muschelschaalen  (§.  282).     Nicht  das  freie  Auge  oder 

l  ipe,  sondern  erst  aiettlieh  bedeutende  Yergi^sse^ttgen  lassen  Kreuze,  wie  ich  sie 

i t;  Unter«wiltmng>  de»' Gewebe  S.  2019.  lig.  69  abgebildet  habe  i^nd  in  gUnstigett 

-^ten  seM>9t  iaophrpmatiscbe.]|inge»i  wie. «ie.  eine. Bankrecht  ,»«f  die  ep^eh».Aqh^ 

-fene  Kalkspathplatte   darbietet,   erkennen.     Han  hat  also  hier  ein  Kreuz  ^stftr 

'^ig  nur  unter  nicht  geringen  MikroskopyergTösseruAgen.  (Vgl.  auch  die  Abbildungen 

i'talia  und'Ano^onta  a.  ä.  0.   S.  20lTttnd  209.)  '         '' 

Die  ÜVsileli«^ ' d^s  Irrthtnne  ion  KASGSti'uiid  ScHWSinnnreB  liegt   darin,   dal^s  sie 

K  die  JKIeiakdHdef  Winkels 4.  Unter  dem  die  Sttahlen  in  das.Attl^  bei  äet"  «il 

Epischen. .|]l»|^BQ9)^V|g  4i3^g(in^  aei.daa  ^itteitige  JSeltiiimniigag^^».   Di^i  ni^t)u)4 

«che  Theoriie  der.  isp^l^rqmatiscl^en  Bdnge  und  selbst  achpn  dieipppn^ren'DK^^elli^ngfni 

nian  in  den  physikalischen  Lehrbüchern  findet,  ergeben,  dass  in  dieser  Hinsicht  die 

*i:e  der  Doppelbrechung,   also  der  Unterschied  der  BreChungscoef&cienien  des  ordent>> 

<in  und  atMsemrdentKch^n  StrthleB  und  die   Lätage   des'  Weges   dli^ch  den  döp^eii 

Lenden  KS^er,.  stltbds^dSe  liickn  tfesrfelbem  ton  weäenttiobev  Bededtling^ind.'   DoA 

bthnm  bcMer,  vefkUin^  (^en  liiar  4»  Betracht  J^ömmen^en  BtoUhleoirlnM,  Üeidsei« 

D  den  ersten  gl»ichgefarbten  Bing  sieht.  .  Der,  nnter  w^lcheppi  die  Kre^z^^samC'  jenaeit 

^  centralen   dunkelen  Fleckes  auftreten,   fällt  natürlich  noch  kleiner  aus.    Dieses  ist 

'■  nnfache  Qrand,   wesshalb   die  Kreuze  erster  Ordnung  mit  oder  ohne  gleiohgefärbte 

?e  unter   den    starken  Yergrösserungen,    welche    die   Querschnitte    der  Säulen    der 

:^'lielschaal^'«rst  keüntllch  machen,  anf treten. 

Die  geaehidhteten- Giwebe  liefern  das  Gleiche.  I>ie  toatfaematitfehe  1?heoHe  dtri^ 
"^bmg  der  stetigen  ^dhfchtttng  ergibt ,  wie  wir  sfehen  werden ,  dass  dfe  dttreh  con- 
'n<!che  LagiNi  erfeiemgtd  Un^Mchseitigkeft '  der  Stellung  der  wägbaren  und  der  Aether« 
<  hen  eine  Iffütige  -Dbppelbre<Shnng*  erzeugen  kann ,  bei  welcher  der  K6rpef  einend 
'-hsigen  E5rpier  ndt'senkMbter  optiseher^ Achse  gleicht,  wenn  man  sich  eine  Kugel 
Valentin,  Pathologie  des  Blutes.  II.  1.  20 


laber  imtoer  die  optifiehe  Aohte  des  eioaclisigen  Ktfrfi«».  Sie  Ist 
Abo  jeden&Us  ein  Hauptachoitt 

§.  311.    Geht  die  optwche  Aobse   «M»igiB«d  dahin,  so  steh 
wt  ihr  der  :g;an8e  Cylind^rqu^flohnttt,  ftdglieh  liiich  4im»  bostimmti 
strahlige  oder  tangentielle  Richtung  senkrecht    Hierans  folgt,  das 
sich  diese  in  Bezug  auf  den   ordentlichen  und  ansserordentlichei 
Bl^ahl  optiseh  entgegengesetzt  verhalten  "wird,   da  jede  durch  di 
Cylinderachse  oder  eine  ihr  parallele  Linie   gelegte  Ebene  einti 
Hauptschnitt  und  die   durch   zwei   strahlige   und   die   tangentieli 
Bachtqng   bestinunte   Ebene   «inen   auf  dem   Hauptschnitfce  8eiiK 
rechten  Schnitt  darstellt.    Geht  die  optische  Achse  starahlig  dabi: 
80  hat  man  denselben  Gegensatz  in  Betreff  der  absteigenden  u! 
tangentiellen  Bichtungsebene.   Verläuft  sie  in  der  letzteren,  so  zii. 
er  sich  ftir  die  beiden   anderen  Bichtungen.     Es  wgiht  sich  ai 
das  Grundgesetz,  dass  immer  die  durch  zwei  Haaptrichtnngen  ü 
solchen  einachsigen  Gylindevs  gelegte  Eibene,  welehe  die  optb^ 
Achse  enthäh,  in  Bezug  auf  die  Doppelbrechung  derjenigen  £b 
entgegengesetzt  wirkt,  welche  die  zwei  anderen,  der  optischen  Am 
nicht    angehörenden  Hauptrichtungen    enthält     Jene    bildet  eii. 
Hauptschnitt,    in  welchem   der   ausserordentliche  Strahl  des  t-. 
achsigen  Körpers  und  diese  die  auf  ihm  senkrechte  Ebene,  in  weleL 
der  ordentliche  schwingend  gedacht  wird,  wenn  man  dieSehwingnii. 
ebene   die    Polarisationsebene    senkrecht   durchkreuzen    lässt    i 
kommt  in  geschichteten  Gewebkörpem  vor,  dass  sich  jeder  beliel 
Halbmesser  als  optische  Achse  darstellt  Dieser  Fall  iXigt  noch  ei 
neue  Beziehung  zu  dem  eben  erläuterten  Gmndgesetae  hinzu.    \< 
läuft  die  optische  Achse  absteigend,   so   ist  jede  durch  sie  ut 
einen  beKebigen  Halbmesser  gelegte  Ebene  ein  Hauptschnitt.    Z 
solche  verhalten  sich  jedoch  für  je  90^  Durchmesserentfemun^ 
Bezug  auf  die  positive   oder   die   negative  Wirkung  der  Dop, 
brechung  entgegengesetzt    Nennen  wir  je  zwei  auf  diese  Art  ^ 
schiedene  Haüptschnitte  ein  Gegen  paar,  so  liefert   der  VerlD 
der  optischen  Achse  in  einer  einzigen  Halbmesserrichtnng  nnr  < 


oder  einen  anfreehten  Gylinder  denkt     Die  Kreuse,  die   dsnii  in  der  Qnereben« 
icheinen,  sind  daher  l^oae  enter  Ordnung.    Hierher  gehören  z.  B.  die  dM  concentrj 
geronnenen  KerTeivnwrke«  und  die   der  Tttpfalring«   der  verhotet^n  PflaiiMiMEeUeD* 
günstige  Sehichtwirknng  ersetct  die  starke  Doppelbrechnng.    Der  Irrthnm,   den  Wii 
der  Strahlenb^ndel  des  Mikroskopes  als  das  allein  Haassg^hende  «axiu«heiiy  hait  abrid 
Kasq^eli  und  Scbwsm9X»9R  nooh  au  anderen  Feblachlftasea  w  anderen  Orten  T«rl«i 
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'iiziges  Gdpettpaar,  4er  in  jeder  beUebigeo  hiagegen  eine  nneod' 
jche  Zahl  derselbes.  £>a  aber  die  RiohtBBg  jede«  KftlbmwBttB  aat 
ler  des  DorchmeBBen  zdumntenfSllt,  bd  ersen^  jedes  Gegenpaar 
ier  ihm  entspracbende  Azimtithe,  die  um  90"  von  einander  ab- 
teilen ond  wobd  jeda  Entfenin&g  von  180<*  gleiebaräg  and  jede 
üü  %"  nsgleieltartig  wirkt 

§.  312.  Hftt  man  einen  «inaohitgen  Cjlinder  der  eben  betraeh- 
'M  Art,  ao  ergibt  sich  aJa  aweites  Grandgeeetz,  dae«  imraer  ein 
uukeJes  Krenz  in  dem  donkelen  Geaiehtsfelde  aultritt,  die  optische 
lise  mag  in.  welcher  der  drei  Hai^ttfichtiiBgen  aie  wolle,  ver- 
ileu.  Geht  sie  absteigend  dahin,  also 
il.  in  c  senkrecht  snr  Ebene  von  Fig.  42,  ^t-  «• 

» verliält  üeb  die  GyJtnderfiäche  wie  die 
lorüäche  einer  anf  die  optische  Achse 
irecbt  geachoitteoes  Platte.  Man  hat 
lerdasKieu  ab  nnd  de  den  Kichtncges 
r  rechtwinkelig  gekränzten  Polarisations- 

iien  des  Polarisators  nnd  des  Zerlegers 

brechend.     Die    grCsste  Helligkeit   da^ 

:i]  ersi^eiat  in  fg  nitd  hi  oder  unter 

4i>    (§.    2«9).      Va-lHua    die    optische 

'e  radial,  z.  B.  in  ab,  so  ergibt  sich 

'  Gleiche,  weil  ein  einachsiger  KOrper  in  dem  dnnkelen  Gesichts- 
ie dnnkel  bleibt,  wenn  sein  Hauptschnitt  und  die  anf  ihm  senk- 
iiie  Ebene  den  beiden  Polarisationaeh^en  parallel  sind  (§.  304). 
'iti  Safat  wiedrabolt  sich  tUr  die  tangentielle  Kichtung,  weil  diese 
K  om  90^  verlegte  strahlige  ist  (§.  310).  Kommt  nur  eine  einzige 
lilige  oder  tangentielle  optische  Achse  vor,  so  verdunkelt  sich 

Platte  nur  in  zwei  Asimnthalstellungen ,  die  Gegenpaaren  ent 
^'(.'hen  (g.  311).  Hat  man  dagegen  den  wahren  oder  den  schein- 
^io  VerUsf  der  opdachen  Achse  in  der  Bichtoog  eines  jeden 
icliigen  Halbmessers,  so  zeigt  sich  ein  Kreuz  in  allen  Aziniuthal- 
!lungen. 

§.  313.  Diese  AufTassangsweise  lehrt,  daas  das  dunkele  Krenz 
keiner  Aussage  Über  den  wahren  Verlauf  der  optischen  Achse 
c<^htigt  Die  EioBchtänkaiig  geht  noch  weiter,  wenn  man  ttber 
D  positiven  oder  den  negativen  Charakter  des  doppelt 
eehenden  einachsigen  Körpers  nrtheüen  will.  Betrachten 
I  den  §.  311  erläuterten  Fall  der  allseitig  strabligen  Eichtang  der 
«ebköiper,     so    stehen    vier    HauptprUfungsmittel    zq    Gebote. 


Schaltet  man  ein  G^ypsblättchen  von  Roth  ttBter  Ordnidig  so  ein 
dass  seine  Aehsenebene  unter  +  45^' verläuft ,  sO'  erweist  sich  de 
das  dunkele  Kreuz  darbietende  Körper  als  positiv  in  Bezug  aut  dl 
betrachtete  Lage^  wenn  die  Farbe  ^)  in  -f^  45^  steigty  also  zu  Bla 
oder  Grrün  zweiter  Ordnung  emporgeht;  vorausgesetzt,  dass  hier  gs 
keine  oder  sehr  schwache  und  daher  nicht .  störende  Polarisation 
färben  vor  der  Einschaltung  des  Gypsblättohens  vorhanden  war«  i 
Die  AzimuthalsteUutig  —  45^  gibt  in  diesem  Falle  ein  Sinken  i 
Orangeroth  oder  zu  Gelb  erster  Ordnung  (§i  274).  Der  negati\ 
Gharakter  liefert  ein  Steigen  unter  —  45®  und  ein  Fallen  uuv 
4-  45^.  Man  hat  dasselbe  für  die  gleiche  Orientirung  der  Llii:. 
achse^).  Diese  Beziehungen  ergeben  sich  auch  >  für  die  Azimutl.;i 
Stellungen  anderer  Compensatoren  z.  B«  aus  Quarz^  wie  .< 
BiOT  und  'Bbücke  empfohlen  haben.  .  •   ~  - 

§.  314.  Schaltet  man  ein  Olimmerblftttohen '  von  V^  ^^^ 
länge  Gangunterschied  unter  +  4&^  ein,  M  dass  rechts  cir 
polarisirtes  Licht  erzeugt  wird  (§.  283),  so  verwandelt  sich 
Kreuz  in  zwei  runde  SchatteHfleeke,  die  auf  der  A^ehs^iebene 
Glimmers  senkrecht  stehen  oder  deren  Verbindungslinie  in  —  < 
verläuft,  wenn  der  Körper  in  Bezug  auf  den  'Querschnitt  p<> 
ist.   Sie  haben  ihre  Vereinigungslinie  der  Acfasenebene  parallel « • 


*)  Die  Behanptung  von  Naegeli  iind  Scbwekdeneb  (Mikroskop  S.  34  t),  da^s  ^' 
und  ich  die  Farbenausdrücke  fUr  positiy  oder  negativ  in  ganz  anderer  Bedeutung  Di!  - 
Bis  die  der  krystallogräphisclien  Optik,    beruht  "atif  einem   geBckielitlieh^n  uDd  '> 
gegeuttondlieheiti  ItTtfaume.     Wer  die  Abhandlungea  ulieMeri  V«tgaiger  auf  dem  lii 
gehörenden  Gebiete  vergleicht«   wird  finden,   ^m»  die,  f%r  dio  o^^Qiso^en  Tbei" 
läufigen  Benennungen  bis   auf  Buewster  ;EurÜckgehen.     Was   die  Sache-  selbst  b 
so  lehrt,  wie  wir  sehen  werden,  die  Schichtungstheorie  eben  so  gut ,  als  die  £rfu  ' 
dass  sehr  viele  organische  Gewebe,  wie  einachsige  Krysialle  wirken,     wu*' Sprecher  i 
TOB  podtiret  und  negativer  Beschaffenheit,  wie   es  "NeümUin'  für  dib  gepressten  V  i 
in  aUen  teiiran  HerUitangen  thut  und  et   im  der  Vhfink  l|berlant>t  Sttte  ist.    ^  t 
zweiachsige  Gewebe«  wie  verepgernde  Blattohen,  so  «abreiben  wir..ilw^l^  Aiw  p- 
oder  negative  Beschaffenheit  nach  ähnlichen  Grundsätzen  zu,  wie  man  von  den  po? 
Gyps-  oder  den  negativen  Glimmerblättchen  spricht.     Sage  ich  endlich   z.  B.,   die 
ächsigen  Hommassen  seien  negativ,   so   geschieht  dieses  nacli  der  l^r^fang  von  Fi 
welche  die  zweiachsigeii  ^leiahgefärbten  Curven  und  die  "Kfeuze  bei  det  Orientirun? 
0^  oder  00^  und  die  Hyperbeln  bei  der  von  ^  45^  geben,  also  in  Frll]^i(raten,  weUL 
gleichen  Bilder,  wie  eine  «ziroifliehsige  seqkreiDbt  auf  diftMittaUintegaBchnitt^eKrystal!;' 

m 

liefern.    Ich  untersuche  sie  mit  denaelbeA  oder   ähnlichen  Mi^^l^',^  wie   man  » 

Krystallplatten  prüft  und  habe   daher  auch   ein  Beqht,   sie  fttr  , positiv  oder  iieg.it- 

demselben  Sinne  zu  erkläreh,   wie  es  die  l^hysiker  für  die  zweiachsigen  Krystalie  i 

*j  Die  Theorie  der  ScMchtutg  ^iritd  lins  tfinfe  Aliniahin^  hletvotf  kdtten  leh:* 
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'icm  nntcfr  4^  45^,   wenn   d!e  Masse  rerhSltnlssmäissi^  negativ 

§.  315.     Stallt   Alan   die  Acfasenebene  des  G-limmerblättehens 
m  ^'4  Wellenlänge  Gangnnterscbied  unter  0*^  und  180^  ein,  so  Me- 
iert es  Imear  polarisirtes  Liebt,  Msst  also  das  dunkele  Kreuz  unver- 
i'idert.    Drebt   man  es  in  seiner  Ebene  in  der  Riebtang  von  0^ 
lach  +  46®,    so  erzeugt   sich  rccbts  elliptiseb   polarisirtes  Licht 
?.  283).     Nennen  wir   wiederum   (§.  2*88)   die  Achse   des   Aus- 
'  anderbrechens    die  Richtung,    in   welcher    sieb   dann   die  zwei 
-^[jiespaare  des  Kteuzes  gegenseitig  entfernen,  b&  steht  sie  auf  dei* 
^Ncnebene  des  Glimmerblftttcbens  senkrecht,  wenn  die  Masse  ver- 
'nissmässig'  positiv  und  geht  ihr  parallel,  so  wie  sie  in  Bezug  zu 
ni  Querschnitte   negativ  ist').     Dieses   Erkenntnissmittel    behält 
le  Schärfe  und  Reinheit  so  lange  bei ,  als  der  Gewebkörper  ein 
HZ  mit  gleich-  oder  unglelichlangen  Armen  darbietet.    Kommen 
:egen  verwickeitere  Zeichnungen,   wie  z.  B.  in  den  Stärkmehl- 
nern  der  Calabarbohne  (§.  302),  der  zusammengesetzteren  Bchich- 
wegen  vor,  so  mtiss  man  diese  bei  der  Deutung  des  Glimmer- 
s  bertlokirfchtlgeä. 
i  316.     Das  vierte  Mittel   lässt  sii^b  nur  anwenden,    wenn 
Ijeförbte  Ringe  ausser  dem  Kreuze  vorhanden  sind.    Sie  ver- 
ben  sieh  qukdittntenr^eise  nach  aussen  und  innen,  so  wie  man 
Achsenebehe  des  GKmmerblättchens  von  0®  nach  +  45^  dreht 
•<  zwar  in  ähnlicher  Beziehung ,  wie  die  Kreuzesarme.    Ist  die 
te  Yerbältnissmässig  positiv,  so  geht  dasjenige  Qnadrantenpaar 
h  außseti,  dessen  Achse  oder  Durehmesser  auf  der  Achsenebene 
<  Glimmers   senkrecht  steht.     Das   um    90»  entfernte   dagegen 
■  lit  nach   innen.     Der  negative  jOharakter   erzeugt  das  ümge- 
rte^).    Es  verstdit  ^h  von  selbst,  dass  alle  drei  mittelst  des 
nimerblättchens  angestellten  Prttfungsarten  das  Entgegengesetzte 
>  Erläuterten"  immer  liefern,  wenn  man  von  0  nacfh  ^-  45"  dreht, 
'0  links  elliptisch  oder  circular  polarisirtes  Licht  statt  des  rechts 
'  risirten  anwendet. 
§.  317.    Wir  wollen  zunächst  das   eben  Dargestellte  auf  die 
ochen  übertragen.  Untersucht  man  den  Querschliff  eines  dichten^ 
Menknocbens  in  dem  dunkelen  Gesichtsfelde  des  Polarisations- 


''II' 
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')  Die  Untersuchung  der  Gewebe.  S.  155.  Fig.  50.  51. 
')  Ebendas.   S.  154.   Fig.  49. 
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mikroskopesy  so  diebt  man,  dasB  jedes  System  von  EnocheubB^ttem 
das  nm  ein  HAVERS'sches  Canälchen  coneentrisch  herumgeht^  eii 
schwarzes  PolarisationskreoK  in  allen  Azimudaen  liefert ,  weil  ein 
allseitig  strahlige  Anordnung  vorhanden  ist  (§.  311).  Die  yerlängei 
gedachten  Arme  desselben  wttrden  sieh  in  det  Mitte  des  Koochei 
canälchens  sehneiden.  Ihre  Länge  und  Richtung  hängt  von  de 
Biegung  und  der  Dicke  der  concentrischen  Blätter  in  ähnliche 
Weise,  wie  in  den  Stärkmehlköniem  ab.  Sie  fällt  daher  den 
gemäss  regelmässig  oder  unregelmässig  aus  und  kann  sich  änden 
so  wie  n^an  das  Präparat  in  seiner  Ebene  dreht.  Da  man  keir 
gleichgefärbten  Binge  bemerkt,  so  gestattet  die  Einschaltung  di 
Glimmerblättchens  von  V^  Wellenlänge  Ganguntersehied  für  Gt 
nur  die  zwei  §.  314  und  315  erläuterten  Prüfungen.  Das  recb 
elliptisch  polarisirte  Licht  lässt  die  Ereuäsesarme  in  der  Bicbtn* 
der  Achsenebene  des  Glimmers  auseinander  weichen  und  das  re( 
circular  polarisirte  stellt  zwei  Schattenstreifen  her,  deren  Ach» 
derselben  Richtung  dahingeht.  Die  Knochenblätter  sind  also : 
Bezug  auf  den  Querschnitt  negativ.  Dasselbe  bestätigt  sich  na 
der  Einschaltung  eines  Gypsblättchens  von  Roth  erster  Ordnui 
und  der  Stellung  von  +  45^  ftir  die  Achsenebene  desselben.  M 
hat  dann  Gelb  fttr  +  45»  und  Blau  fttr  —  45«.  Wir  werden  I 
der  theoretischen  Darstellung  sehen,  dass  die  Einlagerung  der  K&l 
salze  zur  Folge  hat,  dass  die  optische  Achse  in  der  Richtung  eii:| 
jeden  Halbmessers  des  Querschnittes  r^läuft.  Diesem  entspreche! 
zeigt  auch  ein  Längsschliff  derselben  dichten  Masse  die  Länt 
durchschnitte  der  Knochenblätter,  deren  Längenachsen  unter  +  ^ 
stehen,  orangeroth  oder  gelb,  wenn  die  Azimuthalbeziehung  h 
Elemente  dieselbe  wie  die  des  Querschnittes  ist.  Sie  werden  i 
gegen  blau,  wenn  sie  von  dieser  um  90^  entfernt  liegt.  Die  Str^ 
lung  des  Querschnittes  liegt  also  in  dem  ersteren  Falle  in  dersel^ 
Ebene  wie  die  Längsebene  des  Knochenblattes  und  steht  auf  ihr 
dem  zweiten  senkrecht. 

§.  318.  Die  flir  unser  Auge  merkliche  Doppelbrechung  ^ 
Nerrenmarkes  beginnt  erst  mit  der  Gerinnung  desselben.  I 
Seitenbänder,  die  hierdurch  am  Anfange  erzeugt  w^den,  glänz 
in  dem  dunkelen  Gesichtsfelde  des  Folarisationsmikro^opes  ^ 
Silber,*  wenn  die  Längsachse  der  Nervenfaser  unter  J^  ^5®  verläi 
Die  Lichtstärke. wird  wiederum  ein  Kleinstes,  so  wie  man  jene  na 
0^  oder  90^^  dreht,  also  bei  dem  Parällelismus  der  Längsachse  i 
einer  der  beiden  Polarisationsebenen.    Untersucht  man  auf  roth< 
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Crypsgiiuide,  so  erseheinen  ^  GevinniingBbftnder  gelb,  wenn  die 

Längsachse  der  Nervenfaser  tinter  +  45^  nnd  blän,  wenn  sie  utMit 

-  45^  steht    Das  Mark  erweist  sieh  a«f  diese  Weise  als  negatii^ 

in  Bezug  anf  die  Längsachse  (§•  874).    Es  wirkt  mithin  entgegen^ 

gesetzt,  wie  die  quergestreiften  (§.  907)  und  die  ^nfiaehen  Muskel^ 

fasern,  das  Bindegewebe,  die  Sehnen  oder  die  elastischen  Fasern 

§.  308).    Schreitet  die  G^nnong  weiter  fort,  so  gibt  ein  immer 

grösserer  Theil  des  Qnersehnittes   den  Sübergknz   aäf  dunkeleth 

md  die  flir  die  Richtung  der  Längsaehse  negative  Färbung  anf 

icm  roäien  Gypsgmnde.  Man  hat  znletzt  eine  einzige  bteite  sUber- 

ulänzeDde  Fläche  in  dem  dnnkelen  G^ichtsfelde  nnd  em  nntlntei^ 

rochenes  gelbes  oder  blaues  Band  anf  dem  rothen  Gypsgrnndä, 

eil  die  Nervenfaser  nicht  wie  ein  dicker  Gy linder,  sondern  wie 

IQ  verzögerndes  Blättehen  wirkt  ^),  dessen  Spaltungsebene  mit  der 

'>ene  zweier  Elaslicitätsaohsen  in  sweiaehsigen  KOrpem  oder  der  der 

Dzigen  optischen  Achse,    also  einem  Hauptschnitte  sasammenfftik 

IQ  dickerer  Nervenstamm  wiederholt  nnr  die  Gesamlutsumme  der 

irküngen  der  einzelnen  Nervenfasern.    Sieht  man  ihn  aber  d^«» 

ii  rothem  Gypsgrunde  gelb  bei  4-  45*  ttüd  blau  bei  —  45<^^  M 

4,  dass  die  stärkere  Wirkung  des  Markes  die  entgegengesetzte 

Kenrilems   und   der  Primitivfaserscheiden  unkenlitliefa   macht 

^en  hingegen  die  beiden  Arten  von  Gebilden  gesondert  neben 

ander,  so  tritt  die  Farbe  einer  jeden  mit  vollem  Nachdrucke  auf. 

> ersucht  man  z.  B.  einen  der  dttnnen  Nerven,  die  von  der  Mus- 

üatnr  zur  Btlekenhant  des  Frosches  gehen,  anf  rothem  Gypsgrunde 

ad  stellt  die  Längsachse  des  Nerven  der  unter  4-  ^^  befilidtichen 

hsenebene  des  GypslMttchens  parallel  ein,  so  sieht  man  oft  ^wei 


0  Da  steh  dieMf  Itr  dt«  meiiteii  FiaiiiMi-  und  Thiorgewobe,  dU  in  CtUndetfonu 
f^reten,  wiederholt,  so  find  die  Angelten  von  NAxaau  (Beitrüge  iuf  wieaentohiftlieheii 
tanik.  Heft  III.  Leipsig»  1863.  8.  S.  104—124.  Nakgbu  un4  Scqwknobnbb,  Mi- 
^'kop.  S.  338—350)  fUr  sie  aicht  anweii4bar.  Die  VerhaUaisse  der  Haare  der  PflaQzea 
<i  der  Thiere  nnd  einzelner  anderer  mikroskopischer  cylinderahnlicher  Massen  dei 
•änzeareichea,  deren  LSngsflfiche  einen  neutralen  Streifen  neben  farbigen  bisweilen  da^- 
'tet,  lassen  aiflh  einfaeher,  Bis  es  in  jener  Darstellung  gesehieht,  nnd  ohne  die  Ah- 
Lme  einer  sweiaehMgen  Besohaffenheit,  wie  wir  apätor  sehen  werden,  herleiten.  Dteaea 
•>t  auch  Ton  den  von  Nabgbu  (a.  a.  0.  8.  348.  Vgl.  aueh  S.  359)  besonden  herTor« 
^obenen  Haaren  Ton  Staehys,  wie  ich  wenigstens  an  den  Blatthaaren  von  Stachys 
^ta  sehe.  Die  dunkelen  von  Naeoeli  nnd  Schwendenbb  (a.  a.  0.  8. 348)  gezeichneten 
^ien  sind  Neutralitatslinien ,  wie  sie  aueh  in  einadxsigen  gekthllen  Glasplatten  tot- 
mmen  und  tmi  Nsumabh  theoretiseh  erklSvt  wevden  sind. 


$}.£  £iiiflili8o  des  LUlktM« 

UHu^ ,  y^n  ^  dem  l^tmlem  heifttbieodio  Streifeii  •  zu  b^iitea  Seiten. 
Slie  Mitte  -dagegen  enieteint  gelb,  weil  hier  die  Wirkung  des  Mar- 
1^»  aber 'die  der  eben  taoA  a&ten  bdbudlieliäii  BindegewebmasseD 
vorberrseht»  Dreht  man  den  Nerven  «m  90^,  8<i  tensohen  sich  die 
beiden '  Farbeaarten  gegenseitig .  ans. 

.§<  $1 9.  Die  Gleiehartigkeit  der  Färbung  wird  mihi  weaentliiH 
gestört  9  wenn  das  fünlroeknen  oder  die  Wirkung  dies  ßlycerld 
der  ChfOrnsänre  oder  andereif  G^inntngsmittd  zahlveißhe  kleioi 
Unebenhettei^  enseugt  hat,  die  sich  als.scfaeinbam  Eu&mer  oder  Strei 
fen  in  idem<  gew^fanliehen  Lichte  yenrathen.  Der  Silberglanz  d 
die  Farbenänderung  des  Qypsgnindes '  zeigen  sich  >  nicht  bloss  i 
^ly onigQn .  Nervi^nfasenij  deren  Mark  schon  in  •  dem:  gewöhnlieh« 
Lfiohte  eirkannt  i^d,  sondi^m  auch  in  deiien  der  (stemehsnerven  (1> 
firwacbsenen  oder  den  nnvollkonimen  entwiökeltisn  des  Embryo,  1 
iB'dem  gewöhnlichen  Liebte  marklos  oder  grau  va  seid  scfaeinen.  H 
aber  ein  yerzögemdes  Blättehen  den  dunk«len  odi»  den  geiarV 
^üund '  des  Polarisationsinstrumentes  flir  unser  Auge  nieht  nu 
ändert,  tKcnniseme  Dicke  unterhalb  einer  bestimmten  Onenze  lie: 
so  wiederholt  Sieb  das  31eiche  fttr  diedttensten  NisryeDfasem.  M:) 
wt  daher  auch  nie  berechtigt ,  von  marklosen  Fasern  *  zu  lEqM'ecbe 
Wj^il'  weder  das  'gewöknHobe:  noch  daß'  polaridirte  Lieht  die  A 
Wesenheit 'des- Markos  rerrathen  kttuü,  Wenn  die  Faserdicke  hinr 
einer  giewiisto  Grösse  zurückblnibt. 

;t  "§;' .820.  '  Qjäer&chnitte  mairkiger  Jj^errenfasem,  die«  in  Chro 
säQüei  ei^ärtet  kordem,  zeigen  ^e  coni^entlrisehe  Scbinhtnng,  der 
GeUtrsltfaeil  man  als  Aohsenoylinder  zu  dentdU'  pflegti  (§;)30Q).  Gl 
die  Chromsänre! nieht  zu  starlt  eii^,  so  betttten  idiesb  QnBncbuil 
eine  kräftige  Doppelbrechung.  Das  dunkele  Gesichtsfeld  zeigt  daii 
ein  schwarzes  Kreuz  auf  hellem  Grunde.  Klebs  ^)  fand  in  soldi 
Präparaten)  die.  aus  dem  ßückenmarke :  stammten ^  daas  die  FJ 
Schaltung  eines  Gypsb%ttohens  yon  Roth  eirster  Ordkiitn^  Blau 
■^  45«  und  Gelb  fttr  —  45»  des  Querschnittes  ^bt,  also  eine 
Biezug  auf  diesen  positive  Wirkung  liefert.  Ich  habe  die  posit'n 
Kreuze,  die. ich  auch  schon  bei  meinen  Untersuchungen  über  < 
Eptartung  durchschnittener  Froschnerven  bemerkt  hattet),  in  Qu 
sohnitt^i  des  Bttckenmarikes  und  der  Hüfknerven  des  Frosches,  ( 
Kaninchens,  des  Pferdes  und  des  Rindes  sowohl  in  Chromsäu 


«)  Klkbb  iq  yucBoVs  ArclaT.:  18S6.  8*  I80r-182.  . 

<)  Henle  und  Pfeuffsr's  Z«Uawb«ft.    IhBittfet  Boili«.    Bd^  XI.    1SS4.    8.4b. 
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k  in  Wekgeibtprllparateii  gesehen.  Lässt  m$m  den  Httftnerveä 
iotrockneii^  soerküt  msn  m  ebenfklL»^  wemi  «ich  coneentrisohe 
[(iikschiehten  von  ungleicher  Dichtigkeit  gebildet  haben.  Ist  dieses 
iiht  der  Fafl ,  ilo  wird  die  Farbenvertheilimg  verworren  oder  alle 
äi  hungen  <  mangeln ,  wenn  nian  anch  anf  rothem  Gypsgrtmde 
:^obacbteti  Zeigt  flieh  das  Kreuz  ^  so  geht  es  nicht  in  zwei 
yperbek  amwinand^;  Wenn  man  den  Querschnitt  in  seiner  Ebene 
rht.  Er  fBvhält  sich  also  nicht  wie  eine  zweiachsige  senki*echt 
li  die  MittöUinie  geschnittene  Platte.  *   < 

§.  321.     Die   Einschaltung    eines   Gfimmerblättchens   von    V^ 

ellenläDge   Chmgnnterschied    fttr    Gelb    bestätigt    nattilrlieh   das 

eiche  7  waa  die  Farben  aussagen.     Ein  Querschnitt  des  Nervenf 

:t  geronnenem  Marke ,  ein  concentriBch  geschichteter  Marktropfen 

er  ein  kreis-  oder  sehratibenfbimig  eingerolltes  Bmchstttck  eines 

'  irgend  eine  Art  Bur  Gerinnung  gebrachten  y  aber  nock  doppelt 

henden    MarikcyHnders   zeigt   immer,    dass    die   braachbarten 

nizesanne  in  rechts  elliptischem  Lichte  senkrecht  auf  die  Achsen« 

ue  des  Glimmers  auseinander  weidien  (§.  315)  und  die  Schatten* 

ke  der  reehte  oironlaren  Beleuchtung  dieselbe  Richtungsbesiehutig 

ieten  (§.  •814). 

^.  322«    Man  glaubte^)  aus  der  eben  erläuterten  positiven  Wir*- 

:  des  Markquerschnittes  schliessen  zu  k^^nnen,  dass  der  Nerven*- 

lit  nicht  negativ,  sondern  positiv  ist-  und  unendlich  viele  optische 

en  in'  der  BieUning  aller   möglichen  Halbmesser   des   Quer- 

ittes  dnUngehen.    Ein  Urtheil  über  die  positive  oder  die  ne- 

ive  Beschaffenheit  ist*  erst  dann  möglich,  wenn=  man  den  Veiiauf 

optischen  Achse  kennen  gelernt  hat.    Das  positive  Verhalten  in 

^ng  auf   den  Querschnitt  und   das   negative  in  Rticksieht  der 

\:,^sach8e  iiefmi  •  keinen  Anhaltspunkt  ohne  diese  Vorkenntniss. 

den   keine'  bei^nderen   spfiiler  au  eiJäutemden  EigenthttmücliN 

teil  statty  so  könnte  itogär  der  unter  +  46^  orientirte  Nerv  nicht 

tb  sein,  wenn  die  optisohen  Achsen  der  positiven  Masse  straUig 

iuifen.    Die  AnnafaiDiey  dass  die  optischen  Achsen  in  dieser  Art 

.lordnet  sind,  etässt  aber  noch  auf  andere  Widersprüche.    Darf 

n  auch  nicht -erwarten,   dass  ein  ähnlicher  Farbenimterschied, 

^  auf  den  -Längsschliffen  der  Knochen  (§.  317)  bei  der  Orien- 

■n  der  Längsachse  der  Nervenfaser  unter  +  45^  vorkommt,  weil 

^e  wie   ein   verzögerndes  Blättchen  ihrer  Dttnne   wegen  wirkt 


^)  Klebs  a.  a.  0.  S.  181.   tSS. 


814  EisetUte  Aw  LicktM. 

(§.  318),  80  müBsteii  doeh  die  atraUigen  opiisobeii  Aofaaeii  uugeleo^ 
und  mehr  oder  minder  yerworfen  werden^  «dtd  die  gktte  Farbi 
(§.  304)  demgemäss  weobselB,  wenn  man  das  Mairk  mSsrng  znsaii 
mesdrüekt  oder  es  sieh  in  Folge  durchgreifender  Gerinnnng  faltei 
Es  bleibt  aber  immer  auf  dem  rothen  Gypsgronde  gelb  oder  bkl 
wie  früher,  je  nachdem  seine  Längsachse  antear  -f-  45^  oder  —  41 
eingestellt  worden.  Die  durch  das  starke  Zmammendrücken  e 
sengte  Verdünnung  der  Markmasse  verräiih  sich  ebenfalls  \m 
nicht  durch  einen  Farbenunterschied.  Noch  andere  Gtegengrümj 
werden  uns  später  klar  werden.  I 

§.323.  Graue  Menschenhaare  eignen  sieh  am  besten znPi 
larisationsuntersuchungen.  Sie  oder  andere  dicke  Haare  des  Mensch^ 
geben  in  der  Begd  einen  Farbenstreifen  in   der  Mitte  und  ein 
oder  mehrere  von  diesem  yerschiedene,  aber  meist  unter  sich  glei< 
an  jeder  Seite,  wenn  man  ihre  Längsachse  unter  +  4b^  em 
und  sich  der  gefüllte  Markcanal  nicht  besonders  kenntlich  mv 
Das  Ganze  wirkt  hier  als  verzögerndes  Blättchen  und  liefert  }< 
verschiedenen  Farben,  weil  die  Dicke,  also  die  Weglftnge  der 
Betracht  kommenden  Strahlen  nach  der  Mitte  hin  grösser,  als  an  d 
Seiten  ausfällt.    Unordnungen  in  der  Lagerung  der  Bindenblftttol 
können  andere  Farben  an  einseinen  Stellen  anütareten  lassen.  fiU* 
die  Markmasse  einen  schwarzen  Centralstreifen,  so  ^hält  sieh  diej 
aueh  in  dem  polarisirten  Lichte  ^).    Man  darf  ihn  daher  nicht  | 
eine  neutrale  Linie  halten.   Querschnitte  vi»  Menschen.^  oder  Thi 
haaren  zeigen  em  homöotropes  oder  allotropes  Krenz,  sofafald  sie  < 
nötkige  Dicke  und  Durchsichtigkeit  besitzen. 

§.  324.  Die  Ebene,  welche  die  optische  Achse  eines  d< 
pelt  brechenden  einachsigen  Körpers  enthält  oder  der  Hau; 
schnitt  und  die  auf  diesem  senkrechte  Ebene,  also  die  nicht  ga 
passend  so  genannten  beiden  neutralen  Hauptrichtun^ 
geben  die  grösste  Dunkelheit  in  dem  dunkelen  Gesichtsfelde  i 
Polarisationsapparates,  wenn  je  eine  der  Polarisationsebene  ( 
Zerlegers  und  daher  die  andere  der  des  Polarisators  parallel  bu 
Man  kann  daher  jene  zwei  ausgezeichnete  Ebenen  anfdie.s 
Wege  bestimmen,  weiBS  aber  dann  noch  nicht,  welche  von  ilu 
dem  Hauptschnitte  entspricht.  Die  Beobachtung  der  durch  ^ 
doppelung  (§.  274)  herbeigeftthrten  Erhöhung  oder  Vertiefung 
Farben  führt  hier  ebenfalls  nicht  wdter,  weil  sich  diese  für  e 


«)  Vgl.  Die  Untersnohiing  der  Gewebe.   S.  24e«<-249. 
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hestimmtd  Riehtimg  äfanlieli  rerbalten,  weim  dkm  der  des  Haiipt- 

scbnittes  eaes  poMtiveir  oder  der  d^  auf  ihm  Benkreebten  Ebene 

eines  negativen  Körpers  entsprieht  Da6  von  BiOT  zuerst  gebrauchte 

Verfahren   der  Drehnng   dagegen  kann  einen  Schritt   weiter 

(ihren.    Denken  wir  nns,  eine  planparallele^  von  den  Lichtstrahlen 

Dahezn  sodueeht  durchsetzte  positive  einachsige  Platte  sei  mit  ihrer 

ptischen  Achse  der  unter  +  45*  befindKchen  Orientationslinie  eines 

ingeschalteten  Gypsblftttchens  von  Roth   erster  Ordnung   parallel 

r^stellt^  so  wird  sie  die  Farbe  erhöhen,  also  z.  B.  den  rothen  Grund 

D  Blaa  verwandeln  (§.  274)«   Dreht  man  sie  um  die  optische  Achse 

ier  das  Gypsblftttchen  um  die  Durchschnittslinie  seiner  orientirenden 

.  bseneb^fte  und  der  Präparatenebene,  so  verlängert  sich  jetzt  der 

'eg  der  durehtretenden  Liebtstrahlen.  Es  ist  eben  so  gut,  als  w^re 

:^  positive  Platte  dicker  geworden«  Das  Blau  steigt  daher  zu  GrUm. 

tiren  wir  die  Platte  in  die  ursprüngliche  Lage  zurttok,  drehen 

zt  8ie  selbst  oder  das  Gypsblättcben  in  seiner  Ebene  um  90^^ 

zeugen  alao  eine  gekreuzte  Verdoppelung  (§.  274)  unter  —  45* 

'd  wiedertiolen  die  Wendung  um  die  unter  —  45*  dahingehende 

iise,  so  sinkt  die  Farbe  des  rothen  Gypsgrundes  zu  Gelb,   weil 

t  die  positive  Platte  und  der  positive  Gjps  einander  entgegen- 

ien.     Ein   negativer  Körper  liefert   die   entgegengesetzten  Be- 

sogen  anter  den  gleichen  Y^hältnissen.   Nicht  bloss  verzögernde 

ichen  des  positiven  Gjrpses,  sondern  auch  solche  des  positiven 

arzes  oder  des  negativen  Glimmers  können  zu  solchen  Prüfungen 

enen.    Man  ist  auch  im  Stande,  sieh  die  Richtung   der  orien- 

aden  Achsenebene  des  Einsehaltungsblättchens  auf  diesem  Wege 

bestimmen.    Dreht  man  z.  B.  ein  Gypsblättchen  von  Roth  erster 

Inang  um  die  Richtung  seiner  Orientirungslinie,  so  geht  allmählig 

s  Roth  in  Violett  und  später  in  Blau  über.    Die  Wendung  um 

e  Achse,    welche   Orientationsrichtung   senkrecht  trifft,   erzeugt 

^nge  und  Gelb. 

§.  325.  Man  kann  dieses  Verfahren  an  vielen  einachsigen 
webmassen  mit  Erfolg  anwenden.  Man  dreht  zuerst  das  Präparat 
seiner  Ebene  und  bestimmt  auf  diese  Weise  die  Richtung  des 
iiiptschnittes  und  der  auf  ihm  senkrechten  Ebene.  Cylindrische 
bilde,  wie  die  Bindegewebs-,  die  elastischen,  die  Muskel-  und  die 
^rvenfasem  lehren  hierbei,  dass  die  eine  Ebene  ihrer  Längsachse 
i^^Ilel  und  die  andere  senkrecht  darauf  dahingeht.  Die  strahligen 
i>äen  mit  ähnlichen  optischen  Wirkungen  fttr  jeden  Halbmesser, 
^0  die  Hornhaut,  die  Eiystalllinse,  die  krystalliniscb  geschichteten 
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Sngelü  liefern  zwei  auf  einaiider  denkreefate  1)eliebige  RichtaTio:ei^^ 
voranBgesetzt,  daas  sie  eine  yoUkommene  Symmetrie  der  Ungleuli 
aeitigkeit  einachsig'  mdcht.  Man  sefaaltet  nun  das  Gypsblätteben  sr 
ein,  dass  seine  Orientinmgsebene  in  +  4^^  dahingeht,  stellt  die  eiiiti 
gefundene  Hauptriehtung  des  Präparates  ihr  paralld,  sfefat,  ob  sil 
die  Farbe  des  rotfaen  Gypsgrundes  steigen  oder  fallen  lässt  (§.  274| 
und  dreht  hierauf  das  Ganze  um  dieselbe  Hauptrichtung  mit  Hiiltl 

eines  zu  diesem  Zwecke  verfertigten  Drehtisches  0?  nachdem  ni:it 
Alles  mittelst  desselben  eentrirt  hat.  Steigt  die  Farbe  vor  und  na(  I 
der  Drehung,    so    geht   die   optische  Achse  in  der  Bichtnng  iV 
Drehungsachse  dahin,  weil  man  dann  eine  parallele  Yerdoppelnn 
fiir  den  positiven  6yps  hat.     Sinkt  )9ie,    so  verläuft  die  gesiui' 
optische  Achse  senkrecht  auf  jen^  Richtung,  weil  die  Verdoppelu' 
gekreuzt  ist.    Ein  Körper,  der  die  Farbe  des  Gypsgrundes  ol 
Drehung  sinken  lässt,  liefert  das  Umgekehrte.     Man  kann  da' 
sagen,  dass  diejenige  Bichtnng  die  optische  Achse  bezeichnet ,  <> 
als    Drehungsachse   gebraucht   die   Farbenänderung   in   demseh 
Sinne  fortsetzt,   in  dem  sie  durch  die  Einschaltung  der  Prüfiin.l 
platte   ursprünglich   erfolgte.     Zweiachsige   Körper,    die    als  vi 
zögernde  Blättehen  ihret  Dünne  wegen  wirken  und  daher  gl.i^* 
Färben  geben,  liefern  ähnliche  Beziehungen  bei  ihrer  Drehung  nl 
die  Durchschnittslinie  der  waagerechten  Ebene  und  der  orientireml 
Aohsenebene  oder,  wie  man  kurz  sagt,  bei  der  um  die  Aohseuebc 
§.  326.     Eine  quergestreifte  Muskelfaser  wird  blau   oder  Id 
grösserer  Dicke  grttn,  wenn  ihre  Längsachse  und  die  Aefasenelif^!^ 
des  Gypsblättchens  von  Both  erster  Ordnung  unter  +  45*'  einan' 
parallel  stehen.    Dreht  man  sie  um  ihre  Längsachse,  so  steigt  iL 


'    ^)  Die  Abbildung  eines  solchen  Drehtisches  siehe  in  ra.  Untersuchung  der  Gt"' 
in  polarisirtem  Lichte.  S.  1661  Fig.  60.     Die  Gradustion  des  senkrechtisn  Kreises  i^t! 
die  gewöhnlichen  Versuche  flberflüssig,  da  es  überhaupt  nur  auf  dib  Wdndniilg  mVov' 
^e  würde  daher  die  Y^rriehtung  nur.  unif^hig  Teittieu^rn.    Ich  besltse   «ber  seit  It 
lahren  einen  von  Hartnack  verfertigten  Drehtisch,  der  eine  waagerechte  Kreistheil' 
für  die  Azimuthalbestimmungen  und   eine   senkrechte   für   die  Achsendrehungen   eni: 
£s   versteht   sich    von    selbst,     dass    hierbei    die   Hauptsache,     die   MögGchkeit   ('• 
guten  Centrirung   des  Gegenstandes  nicht    vemachlfissigt  wurde.    Wenn  Kaeoeli  u 
Softw«Ki>BNEB  (Das  Hikxoskop.   LeiiJaig,  1867.   8.  S.  306,  Fig.  158)'  eiBen   mit  ein 
senkreehten  Gradbogeti  und  einem  Zeiger  versehenen  Drehtis«^  angeben,  «a  dem  für  < 
Möglichkeit  ein^  genauen  Centrirung  nicht  gesorgt  ist ,  so  darf  man  aich-  fragen ,  « 
denn  die  GradeintheUung  überhaupt  dienen  aoll,  da  ihre  Aussage  nur  nützen  kann,  « 
die  Drehungsachse  des  Zeigers  mit  einer  bestimmten  Achse  des  mikroskopischen  K<!r; 
Munuaenfimt. 
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Farbe  M  heÜetWk  Blau,   Grttü  oder  Orttngelb.    Wiederholen  wir 

den  Versuoli  s^Okkiecht  auf  die  Lilbigsachse,  so  Wird  das  Grünblau 

Blau  oder '  das  hellere  Blau  dunkeler  and  in  dickeren  Fasern  selbst 

\  iolett  bis  Roth^  wenn  das  Präparat  stai>k  genug  einwirkt.    Der 

Drehungsrersuch  bestitigt  also  den-  schon  §.  SC^  gemaehten  SehlasS) 

lass  die  optische  Achse   in  der  Längenrichtnng  der  einachsigeh 

^[iiskelfaser  dahingeht    Diese  ist  daher  positiv.,   Hat  man  sie  ein- 

oeknen  lassen  und  ist  sie  dabei  entschieden  zweiachsig  gewotden^ 

k)  kann  der  Yersnch  •  unreiner  ausfallen.    Er  seh^gt  natüiiich  fehl^ 

ivcDD  die  Muskelfaser  zu  dttnn  ist  und  daher  die  durch  die  Wen* 

nug  erzeugte  Yerläilgerung  des  Weges  der  Lichtstrahlen  eine  zu 

:^riiige  Farbenändemng  bedingt,  als  dass  sie  unser  Auge  bemerke 

§.  327.    Das  Nerrenmark  liefert  bei  der  Drehung  das  Umge^ 

liite^  wie  die  Muskelfaser.    Steht  die  Achsenebene  des  -Gypsblfttt^ 

lens  unter  +  45^ ,  so  gibt  es  Gelb ,  wenn  seine  Längsachse  in 

iselben  Riebtang  dahingeht.    Da  die  eingetrocknete  Nervenfaser 

ie  genau    einend  Kreiscy linder   entspricht,    so    ändert    auch    die 

eliimg    um>  die  Längsachse   die   Weglänge   der  Lichtstrahlen^); 

v^ses  würde  auch  flir  einen  Kreiscylinder  wiederkehren,  wenn  die 

^\^Qj  um»  die  er  gedreht  wird,  seiner  geometrischen  Achse  nur 

-illel  liefe ,  nicht  aber  mit  ihr  zusammenfiele  ^).    Verlängert  sich 


«1  »  -  . 

*)  Hierdurch  erledigt  sich  das  Bedenken  von  Klebs  a.  a.  0.   S.  180l  tSI. 

^  Man  ist  in  der  Physik  gewöhnt,  mit  planparällelen  Platten'  zu  arbeiten,   befindet 

1^  nur  die  Dr^tiun^ehAe  d^rstelhen  hl   der  Mitte   det  Dicke, ''00   iiTt  ei  für  nnseren 

r^jch  gkiobgfiNig f  «wohin  :iiiflai   dk ' DtrehiuigBMkfte > -t«Fle|pt.  •  Dö»  Linge  4eft'  Vegtts 

hen  der.Uin69.d«r  Aßhie  des.Po^^sfiUoxi^iiuitTunventfß  .di)r^hgfl)hen4e  Stw^l  yorfolgt^ 

imt  in  dem  ^ehob^ n^  Pla^^entJ^ei^  \im  eb^  40  yiel,  als  in  den^  gesenkten. za.  .A9dec8 

'i^U  sich    die  Sache,   w^enn   der   untersuchte  Körper   eine  krummflächige  Begrenzung 

t.    Ist  er  uin  eine  Ac'hse,  die  wir  die  Ackse  der  ^igur  nennen   wollen ,' allseitig 

Miietrisch'geordntit/'so  Viedel^ollt  sich  das  Gleiche,   wie   flÜ  elnW   pktiplane  Pltitt«^, 

^Ti  die  Dr«lnuig8a<^s^>  Hiit  jener  Figttreiiaohs«  saMuniMAlSUt,  ttiehC  l^bet  w«nfr  de'  iht 

^  ])araUel  Uliift.  .,fis.(kimwt  i«  ckm  Utetvffen  Falle  For«.  diMi  äch,  d<r  Wef^.an  ,d4r 

"Irenen  Seit^  ..Terlän^ert  n]i4  ,9^  4er  ge^enktej)  Te^kUrat  Q4er.  i^gekehrtt    £4111.  zu^ 

1.SC  der  Figur  unsymmetrischejf  Körper  wird  dieses  im  Allgemeinen  bei  der  Drehung 

^>  jede  Achse  darbieten. 

Hat  man'  ein^n  GewebkSrpet,  d^t  sich  nicht  auf  eine  planplane  VltA^t  »i^i^k^hJltfk 
mI,  so  wird  es  sich  ereignen,  dass  seine  Farbe  auf  der  Seite  der  Wegverläng^rttfig 
•gt  und  auf  d^  der  Verkürzung  sinkt  oder  daa  Flntgegengesetzte  aufbitt.  Wirkt  er 
'  verzögernde«  BlSttchen  (§.  305),  so  schirScht  sich  die  Oesammtwirkung  der  Di^ehung, 
ii\  sie  im  6rand6  genommen  aus  zwei  einander  Bekämpfenden  EinfiÜsseii  besteht,  läd 
'^er  Auge  isn,  tifttem  SÜnheltseindrudke  zussnAnenfassl.'  .        '      :..t 

Die  meisten  frischen  Gewebkörper  sind  so  wenig  as^mnletHsch)  dasb'wft^ine  ilehül 
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dabei  der  Weg  der  Lichtstrahleiay  so  sinkt  dann  diua  Gelb  n  Weiss- 
gelb«  BötUich  oder  selbst  Violett  stellt  sieh  dag^igpea  ein,  so  wie 
man  senkrecht  auf  die  Längsachse  dreht  Hat  man  den  Mark 
cylinder  s€«kreeht  auf  die  Achse  gebracht,  so  fallen  häufig  die 
Farbenänderongen  noch  mehr  auf.  Das  ursprüngliche  Blau  stei^ 
dann  zu  Hellblau  oder  Grttn,  wenn  man  um  die  Läfl^sachse  udc 
wird  BöthlichUau,  so  wie  man  in  einer  darauf  senkrechten  Biehtuni 
dreht  Nimmt  man  ein  Präparat,  in  welchem  der  Nerv  kreislomiij 
eingerollt  ist,  so  gewinnt  man  den  Vortheil,  je  zwei  einander  di;i 
metral  entgegengesetzte  Felder  in  einer  der  beiden  Hauptrichtungen  zi 
haben  und  die  Farbenunterschiede  auf  ein  Mal  zu  übersehen.  Dk^ 
Ergebnisse  beweisen  aber,  dass  die  optische  Achse  des  Markcylii 
ders  der  Länge  nach  dahingeht  und  seine  Masse  negativ  ist.  Ma 
muss  drei  Umstände  in  solchen  Versuchen  berttcksiehtigen.  D 
Drehung  des  Präparates  um  die  waagerechte  Achse  erzeugt  eij 
die  Farbenbeurtheilung  in  hohem  Grade  trübende  Störung,  «*: 
man  das  Objectglas  gegen  die  Seite  der  Lichtquelle  neigt,  weil  L 
eine  grosse  Menge  gewöhnlichen  Lichtes  zurückgeworfen  wird,  i 
in  das  Mikroskop  und  das  Auge  gelangt.  Man  muss  daher  iiuiu 
nach  der  von  der  Lichtquelle  abgewandten  Seite  drehen.  Da  li 
die  Dicke  des  Präparates  die  Hauptrolle  überpimmt,  so  fällt  iii< 
selten  der  Farbenwechsel  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  a) 
wenn  man  z.  B.  einen  dünnen  Nerven  im  Ganzen  untersucht  Die  i 
Umstand  kann  leicht  zu  Verwirrungen  flihren.  Die  Fäulmss  o(| 
Beagentien  ändern  bisweilen  das  Mark  sq  durchgreifend  oder  w 
fen  die  geronnenen  Bestandtheile  so  durcheinander,  dass  der  el 
geschilderte  Farbenweohsel  nicht  mehr  mit  der  nötfaigen  Schä 
auftritt  oder  selbst  entgegengesetzt  in  den  einzelnen  Bezirken  ausiü 
§.  328.  Man  hat  noch  das  Verhalten  des  halbgeronnenen  Ma 
cylinders  für  die  positive  Beschaffenheit  desselben  angemfen.  1 
nähere  Betrachtung  kann  aber  lehren,  dass  dieser  Umatand  ) 
dem  optischen  Charakter  der  Masse  nicht  abhängt.  Beginnt 
Gerinnung,  so  zeigen  sich  die  Seitenränder  desselben  anf  dunkel 

der  Figur  wenigstens  fttr  die  optischen  Wirkungen,  die  nnser  Ange  erkennt,  snneli 
kSnnen.  Man  wird  daher  die  mit  dem  Drehtische  mögliche  Centrimng  so  benutzen, 
die  Drehungsachse  mit  der  Achse  der  Figur  möglichst  snsammenfij 
Trockenen  die  Gewebe  ein,  so  ändert  sich  ihre  Gestalt  mehr  oder  minder.  U 
^eichartige  Hassen  parallel  ansammen,  wie  s.  JB.  die  Neryen&sem  in  vielen  Keiven 
kann  man  sich  eine  nahem  planpsxaUele  Platte  yenchaffiBn,  wenn  man  das  Qanae  awü 
swei  Glasplatten  trocknen  laut 


inmde  AtKfßXiBMiimA  und  a«f  ^mn  ratben  Gyp^niiMle  gelb.  Aeo* 
ert  lieh  dk  BrKhemtiBg  nicht  bei  dem  Drehen  am  die  Läng»- 
Aie,  w  bkiU  dieser  Erfolg  bei  dem  VerUnfe  der  optisches  Achse 
1  jeder  der  beiden  in  Betracht  konn^den  Rn^tricbtangcn  ttttg* 
4  Die  Ursache  liegt  nämlich  nur  darin,  dase  die  Strahlen  eine 
ii'kere  Mawe  «b  den  Settenrüadeni  in  dem  gegebenen  Falle 
iirübetiea  mtbs«i  *).  bt  der  in  der  Mitte  durchlaufene  Weg  noth 
1  kurz,  als  dass  4er  kl^e  Oanguktersohied  eine  tDcrkliche  Ffti^ 
'Bg  für  BBser  Auge  erzeugt,  so  sieht  man  nur  die  Seitenbänder. 
lie  Etnwirknng  des  Glycerins  rertieft  nicht  selten  die  Nerrenfaser 


0  Wir  woUm  nn  d«B  QDanshnitt  dir  nerrenfkaar  der  Etnfkchhalt  Tegeu  kTef«> 
>l;  dtukta.  Hat  <r  aneh  alcbt  diu*  OmUU  id  4n 
:>:klik(it,  aa  anMgt  doch  dii  Abvakbnng  keiiM 
iiiter  Auge  marklicha  Farbtnindocangsu.  ab,  lii, 
tiD  oder  duT  Untinchied  dir  Halbmegisr  ki  und 
Irr  beiden  concantrieobBn  Kreiaa  bidk  sud  ahcm 
'  .bDen  dia  Dlcka  der  geiannanan  paripherUchan 
il  dea  HarTtHOakaa.  Dar  Uilbmaaier  be  irnda 
r  tid  der  •«  nil  I  4'  <■  kMaiehHt  Siabt  nu 
[liioakopa  darch  dia  Fuar  in  dar  RUfitiuiE  «s, 
.(I  mui  in  d«  Uilta  dnroh  aina  Geummtdicke 
-r^DDenaa  Theile  tod  dam  Wsrtha  ab  -J-  de  =  2a. 
-tie  dM  Saltantbeitai  dtgagen  baginnt  mit  dar 
^'  NnU  m  k  «id  «ndigt  in 

V - !  n  —  2  y'if  +  u)*   -    r*"=  2  /  B»   +    2or 

r  iDvi>hl  kU  a  ta  j*d«m  Fall*  poaitiT  nnd,  •<>  liekt  nao  ii 
'le  eiBCMh*  Schicht,  all  durah  dia  dqppalta  in  der  Mitta, 
.;  Ion  janer  in  Batneht  lieht 

HIttal  dar  Dicke  dia  Hllfta  *an  3n  l/l 

eraDimtd 

■lopiichen  TJntannchnng  lieht,  wie  2o :  o  1/ 1  +  —     ^  1  :  jl/1  4 Dia 

''im  Dicke  d»  SeitanKhiebt  Tiohit  alio  Terhiltniuniaaii  nu  ao  aahi;  ja  (rüaMT  x 
-i  die  Breite  der  Merrenbaer  inirällt  und  ja  kleiner  a  iit,  ja  mehr  >ich  ilio  di* 
..-.nuQg  Inf  eine  dQnne  Bindenaohioht  bewbrinkt,  ja   mehr   »ie   aich  daher  inf  ihrtr 


b«  Snmna  da«  griliaten  Waitiiei  nnd  Null,  ao  TerhUt  lich  die  OeraDimtdiclie  dar  baidan 
■\ma  Sdüehta  >nB  nttUaren  XMeke  dra  «eilenMibfah^  dtnnli  wetohe  raan  bei  der  ni- 


.yr-. 
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in  der  Mitte,  wie  man  bei  der  Untersnehung  in  .gewSSndidiem  Licht 
am  besten  erkennt  Die  BoUnng  erzeugt  daher  äueh  nicht  »ehr  di 
früher  erwähnten  gleichartigen  Wirkungen^  wenn  nieht  die  gain 
Breite  des  Bandes  gelb  erseheint. 

*  .  '.4  ß  t  •      '     t  '  *  »  f 

§.  329.    Verfolgt  man  die.  Entartang  des  Norvennarkes^  w 
sie  z.  B.   in  dem  peripherischen  Abschnitte    des^  dnrchsehnitteu« 
Hüftnenr^i  des  Kaninchens  auftritt,  mo  stßHst  man  auf  eina  ei^( 
Ihttmliche  Erscheinung.    Das  Mark  zeigjb  im  An^ge  die  gewib 
Uche  negative  Beschaffenheit  in  Bezug  auf  $6  Längsachse.  Hat 
sich  aber  in  der  Folge  in  eine  Reihe  runder  würfelartiger  Stil« 
gesondert,    so  geben  einzelne   oder   alle  regelmässigen   darcli  i 
Längsfläche  der  Faser  gesehenen  Abtheilu^gen  ein  Kreuz,  das  si 
als  verhältnissmässig  positiv  erweist,    so  wie   die  Entartung  / 
gewisse    Grenze    überschritten.      Man   findet   also    dann    auf 
Längsflftehe,  was  der  gesunde  Nerv  auf  dem  Querschnitte  darV 
Das  gewöhnliche  Licht  lässt  häufig  eine  concentrische  Schiele 
in  vielen  solcher  Abtheilungen  erkennen.  Es  kommt  auch  vor,  l^ 
das  Blau  gegen  die  Achsenebene  des  Gypses  verschoben  erseh 
oder  noch  dunkele  Nebenlinien  neben  den  runden  oder  rängii 
Hauptlinien  auftreten.  Die  nebenbei  vorhandenen  föinkörnigen  K 
des  Nerveninhaltes    sind    meist   wie    früher    negativ.     Man  tii 
jedoch  auch  hin  und  wieder  einzelne  positive  Bänder  unter  ilu. 
Das  polarisirte  Licht  führt  auf  diese  Weise  zu  der .  Erkenntniss  \ 
Entartungswirkungen,  die  das  gewöhnliche  Licht  nie  anzeigen  k:i 
Ich  bemerkt*  die  Veränderung  in  Kaninchen  zwischen  ein  und  \ 
Woehen  nach  der  Nervendurchschneidung  je  nach  deir  Verschii- 
heit  der  Thiere.    Sie  tritt  natürlich  im  Frosche  um  Vieles  ^i» 
ein.    Hatte  iph  z.  B.  das  Hüftgeflecht  in  dem  Anfange  äes  N<v» 
bers  durchschnitten,  so  fand  ich  nach  47^  Monaten,   dass  der  n 
lose  Hüftnerv  Primitivfasern  enthielt^  von  denß^  eiD^elne  unuii 
brochenes  geronnenes  Mark   führten,    während  •  a&d^fe  gesoiui 
Abtheüungen.  darboten,    die  >fch  durchgehends    negativ   wirk 
Erst  ein  Verlafcif  von  ungefähr  %  sieben  Monaten  nach  der  Trenn 
des   Hüftgeflechteö   führte   zu ;  positiven   Ktigelabtheflungen. 
I&rund  dieser  eigenthümiichen  Erscheiiiung  liegt  darin,  dass  ein/< 
der  gesonderten  Markmassen  in  eoncentrischen  Schichten  von 
gleicher  Dichtigkeit  gerinnen,    Die^Bötrachtüng  des  ßnflnsses 
^ohicfatung   auf  die  Doppelbrechung   wicd  uns   dag.vNAhere  1> 
machen. 
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§.  330i  Wir  hatwn  Bch9B  ftüher ')  geeebeo ,  dasa  manche  der 
ISusigkeiteii,  die  dem  Fhysiologeii  nnd  Arzte  hitnfig  rorkommen, 
ie  PolarisatioDsebene  dreben  nnd  die  zu  der  AnsmeBSung 
er  EracheinMg  Btttbigeg  Vorricbtungen  bei  dieser  Grelegenbeit 
enaen  gderat  Die  Betraebtang  der  einzeloeD  Körpersäfte  wird 
19  zu  dieser  WirkabgBart  znrHcIcttibreD.  Wir  müssen  aber  hier 
bn  ttDtersacliei],  ob  und  in  welcbem  Orade  sie  aicb  in  einzelnea 
•Ka  Gewebnassen  veiTStb  ^. 

§.  331.  Die  Drehong  eines  solcben  Körpers  ändert  zunächst 
f  Beziehnngen  der  Fdarisationsebene  des  Polarisators  %q  der  des 
-riegers.  Wir  wollen  ans  vorstellen,  beide  Ebenen  seien  nrsprOng- 
<i  rechtwinkeKg  auf  eiuiukler  eingestellt  worden.  Man  schalte 
m  eine  senkrecht  auf  die  optische  Aebse  geschliffen^  dtlnne 
'.izplatte,  die  ein  Krenz  aaeb  innerhalb  des  ersten  btterferenz- 
.'cs  lägt,  od»  eme  dickere  ein,  die  es  nur  in  den  Zwischen- 
:ieii  der  Biage  liefert,  nnd  nntersncbe  die  Verhältnisse  in  dem 
:ia  Lichte  eine^Rnbinglases.  Es  wird  sich  dann  finden,  dass  die 
'^izarme  ihre  grösstmöglicbe  Dnnkelheit  bei  senkrechter  Stellnng  der 

dsationsebraien  des  Polarisators  und  des  Zerlegers  nicht  besitzen. 

ler  beiden  Etteneo  nwe  vielmehr  nm  eineil 

■sen  Wiahel  Bachgedreht  werden^  nm  die  ^'*'  "' 

:e  DoDkelbeit  des  Krenzes  za  erhalten, 
'■w&T  nach  rechts  oder  nach  links,  je  naeh- 
i!  der  Qaan  rechts  oder  links  dreht.  Die 
'iri^ationsebene  des  Polarisators  gehe  z.  B. 
'i))  Fig.  44  tmd'  die  des  Zerlegers  auf  ihr 
nrinkelig  in  cd  dahin.  Schalten  wir  eine 
^recbt  auf  die  optische  Achse  geschliffene 


')  DitMS  WnkM  Btatar  TtMiL  S.  323—231  QQd  S.  419. 

')  Die  tüeib«;  g«hareiid«n'H>npäb*Mohn  nnd  dte'Litentbr  aiclttr  Di«  Unbi- 
^g  der  äewebe.  8.  54—63.  166.  157.  VigU  nouh  Bboch  in  Dors'i  Rsiurtuinu 
i'^IBik.  Bd.  VII.  1846.  S.  92  [gg.  und  S.  103  fgg.  Biujt  l.  a.  0.  Tome  U. 
Jb  Igg.  BiBTHBLOT  BT  OB  LocA,  ADiuleB  d«  Cbiniie.  Troiaiime  Shi«.  Tome  LVUL 
'  p.  448.  Buiemr  in  Fbesehids'  Zeilschrift  für  analytiiclie  Chemie.  Bd.  I.  1862. 
''-240.  C1.IBKH  in  Ooili.b-Borosabdt'h  Jonnt.  für  Hithematik.  Bd.  LVIL  1860. 
'<19— 366.  luur»,  Fog«.  Ann.  JM.  bXIX.  1SG3.  8.  74—87.  Eine  papnlir  msllie- 
-rhe  DantaUuag  findet  dah  bei'BiSKUB»,  SmKheonian  Beport  1892.  Wuhington, 
<'  S.  p.  200 — 204  und  ein«  Debenicht  der  fOr  die  Holecnlarreriiiltiiiue  und  die 
'rie  wlchtlssten  nifttiulien  bei  H.  Bgsthelo'C,  OhlmJe  orgBntqiie  fOndJ«  tu  1a 
i'm,  Tome  U.  Ptria,  1S60.  8.  p.  749—762. 
'l<ntlB,  F>ttialO(I>  du  BlnMi.  IL  1.  21  ' 
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Platte  ein,  die  um  den  Winkel  «  dreht,  so  ist  dieses  eben  ao  gut. 
alB  hätten  wir  die  PolarisatioDBehene  ab  dos  Polarisitors  nm  dieser 
Winkel  nach  ef  rerrfiekt.  Sollen  wir  du 
grOf«te  Dunkelheit  erhalten,  so  inllBsen  m 
die  Polarisation&ebene  .des  .Zerl^n  cd  du 
denselben  Winkd  ^nachrflcken  laMen,  aii" 
in  gh  stellen,  damit  diese  gh  senkreeb 
schneidet  Die  Drehnng  geht  aber  dann  ait 
der  rechten  Seite  hin. 

§.  332.  Schon  dieses  einfache  Mttel  if\f 
dass  die  HomplatteD  nnd  die  Oallertbliiit<^ 
die  einen  kleinen  Winkel  zwischen  ilii^ 
optischen  Achseii  einscbliessen,  die  Polariaationsebene  drehen.  Di 
Gallertr  oder  Homglasplatten  rerrathen  noch  ihre  Linksdieln::. 
dadurch,  dass  die  Wencüing  des  Analysators  nach  links  ein  gn' 
Kreozfcld  in  der  Mitte  mit  blanen  bis  blangrünen  Gadfleeken  i<  ' 
die  nach  rechts  hingegen  diese  Erscheinung  nicht  darbietet').  ^1{ 
snngeo,  die  ich  in  dieser  Hinsicht  anstellte,  ergaben ,  dass  die  (j 
mir  antersnchten  Gallertplatten  ä,ä  Mal  so  schwach  die  ?olm 
tionsebene,  als  eine  Qnarzplatte  von  gleicher  Dicke  wendii« 
Künstlich  geschnittene  Platten  von  Hom,  die  &b^  einaniler  gil' 
ten  Schuppen  der  Natter,  die  gekreuzten  Schilder  eines  juii:; 
Krokodils  drehen  nach  Ijnks  oder  nach  reehts  je  naeh  Verschie^I' 
heit  der  Präparate.  Dasselbe  kommt  auch  aufflmhmsweise  in  Vi 
mutter  und  in  getrockneten  Linien  vor.  ' 

§.  333.  Fbesnel^  entwickelte  zuerst  den  Gedanken,  im  l 
Wendung  der  Polarisationsebene  davon  herrUhrt,  dass  znei  < 
gegengesetzt  circular  polarisirte  Strahlen  den  Kipper  mit  nugleic' 
Geschwindigkeit  durchsetzen,  bei  ihrem  Austritte  aus  ihm  intert'en 
und  hierdurch  eine  Drehnng  der  Polarisationsebene  erzengen, 
dem  halben  Unterschiede  ihrer  Piiasen  oder  ihrer  Schwinguu 
zustände  entspricht  Der  reehts  kreisfSrmig  polari^rte  Strahl  1 
in    einer   rechts    drehenden    Hasse    rascher    durch  und  der  li: 


■)  Bieli«  du  NKb«»  nsd  »nd«»  hierber  g«hSrelUt«  Snnheinongra  la  Bssu 
PpKnFFBB'e  Zaituhrift  fttr  ntionvUB  ICedioiD,  Ddtta  Bsiho.  Bd.  ZV.  S.  l^- 
Vgl,aa«h«baT  dt*  UaUiinchiLiiE>uUnI)sBci«i8EABxiQFogg«ndiHrff'g  Aiwün.  Bd.C\. 
1S65.  S.  414.  4IE. 

*)  Fbesmbl,  AnD^lu  da  Chimia  Tona  XXYIU.  1825.  f.  147—16).  FoeS- 
&d.  XXL  1831.  B.  276—279. 
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rehende  in  einer  links  wendenden.  Erzeugen  sich  innere  Span- 
iiugen  oder  Blättemngen  in  Krystallen,  die  sonst  auf  die  Stellung 
er  Polarisationsebene  nicht  wirken,  oder  in  solchen,  die  dem  regii- 
iren  Systeme  angehören  und  daher  gaf  nicht  doppelt  brechen 
Uten,  so  führt  dieses  leicht  zu  elliptisch  oder  kreisförmig  polari- 
rtern  Lichte,  dessen  verschiedene  Strahlen  Gangunterschiede  dar- 
ieten  und  daher  die  Polarisationsebene  wenden  ^).  Man  hat  dann 
ie  sogenannte  Blätterpolarisation. 

§.  334.    Die  unregelmässige  Schichtung  bildet  wahrscheinlich 
fn  Grund  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  einzelne  Ge- 
ikörper.     Die    zweiachsigen  Hommassen   verrathen    häufig   un- 
:elbar  die  Anwesenheit  cirfeular   polarisirten  statt  linear  polari- 
:en  Lichtes.    Beobachtet  man  z.  B.  eine  planparallele  Platte,  die 
krecht  auf  die  Mittellinie  geschnitten  ist,  z.  B.  von  Salpeter  oder 
irzucker,   mit  der  Polarlinie  unter  ±  ^^^  ^  ^^^  dunkelen  Ge- 
itsfelde,    so  erscheinen  die  schwarzen  die  Pole  durchsetzenden 
;erbeln  mit  grösster  Dunkelheit.    Dieses  bleibt  unverändert,  wenn 
-  Achsenebene  eines  Glimmerblättchens  einer  der  beiden  Polari- 
nsebenen des  Polarisators  oder   des  Zerlegers  parallel    einge- 
let  wird.     Dreht  man  sie  hingegen   von  0^  nach  +  90^   so 
M  die  Hyperbeln  blasser  und  schwinden  nach  und  nach  so, 
man  nur  je  einen  dunkelen  einem  Pole  entsprechenden  Kreis- 
A  bei  +  4:5®  hat.    Homplatten ,  welche  die  Lemniscaten  liefern, 
-  n  häufig  das  Gleiche  oder   nur  einen    stabförmigen  Schatten 
"halb  des  ersten  Ringes,  wie  man  ihn  bei  der  Einwirkung  stark 
ptisch  polarisirten  Lichtes  in  allen  zweiachsigen  Körpern  sieht, 
•n  ohne  Eifiischaltung  eines  Glimmerblättchens.  Die  unteren  oder 
'^en  Schichten  einer  solchen  Homplatte  erzeugen  daher  elliptisch 
r  kreisförmig  polarisirtes  Licht,  das  dann  auf  die  noch  etwa 


0  Dieser  Ausspracl;  gilt  nur  für  diejenigen  Korper,   die  in  festem,   nicht  aber 

i^h  in  fl&ssigem  Zustande  drehen.  Biot  (Annales  de  Ghimie.  Tome  X.  1844. 
'5-196.     Tome  XVIII.   1S50  p.  351-— 3S2)  fand  schon,   dass  Zucker,   Terpentin, 

rin  und  Weinsteinsanre  in  beiden  Fallen  drehen.  Marbach  (Pogg.  Ann.  Bd.  XCI. 
"1  S.  4S7.    Vgl.  Bd.  XCIX.  1850.  S.  456)  gab  zuerst  das  Gleiche  für  das  naeh  dem 

trcn  Systeme  krystallisirende  chlorsauere  Natron  an,  stellte  aber  spater  (H.  Mab- 
^,  Die  optischen  Wirkungen  einiger  KrystaUe  des  tesseralen  Systems.  Breslau, 
>'>   S.    S.  19)   die  Drehung   der  Polarisationsebene   durch   die  Auflosung  in  Abrede. 

let  ein  Körper  diese  sowohl  in  flüssigem  als  in  festem  i^ustande,  so  muss  die  Ur- 
'^e  der  Wirkung  der  Auflösung  in  den  noch  fortbestehenden  Atömenbeziehungen  liegen. 

21  • 
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Yorhandenen  regelmässigen  Lagen,  wie  das  eioes  GlimmerbllUtchew 
von  V4  Wellenlänge  Gangunterschied  wi;r;ken  ka^n. 

§.  335.  Die  scheinbar  gemeinsame  Eigenschaft  der  Doppe^ 
brechnng  bedingt  es,  dass  man  häufig  nach  Ehbekbebg  ^  behaupte 
hat,  die  Gewebkörper  bestunden  aus  kleiuen  unsichtbaren  Krysta 
len  oder  Krystallindividuen ,  ungefähr  wie  die  sichtbaren  A] 
Stumpfungsflächen  der  Krystalle  aus  der  ungleichen  Auflageruii 
von  unendlich  kleinen  Krystallen  auf  die  Grundgestalt  nach  ii 
HAUY'schen  Anschauungsweise  hervorgehen  sollten.  Mehrere  6rün( 
sprechen  gegen  jede  Auffassung  der  Art..  Die  Krystalle  dt 
rhombo^'drischen,  hexagonalen  oder«  sechsgliederig^ 
und  die  des  quadratischen^  tetragonalen  oder  vierglieJ 
rigen  Systems  sind  zwar  einachsig  und  die  dßs  rhoi 
bischen,  isoklinischen,  zweigliederigen  oder  zwei- ut 
zweigliederigen,  des  monoklinischen  oder  zwei-  undt 
gliederigen  und  des  triklinischen,  ein-  tfnd  einglu- 
rigen  oder  eingliederigen  zweiachsig  doppelbrecbeuä 
Die  des  tesseralen,  des  regulären,  regelmässigen  «i! 
gleichachsigen  Systems,  die  z.  B.  das  wasserfreie  EocbKj 
der  Salmiak,  das  Jodkalium,  der  KaU-  oder  der  Natron -Alauu,  | 
Essigsäure  bilden,  brechen  nur  in  demjenigen  AusnahmsfäUen  d 
pelt,  in  welchen  innere  ungleiche  Spannungen  oder  die  Blätj 
Polarisation  auftritt  (§.  333).  Man  verfährt  schon  desshalb  unlogi^ 
wenn  man  von  Krystallindividuen  überhaupt  als  den  letzten  BeBta' 
theilen  der  Gewebkörper  spricht  Die  doppelt  brechenden  Krjst; 
verdanken  diese  ihre  Eigenschaft  dem  Umstände,  dass  ihce  T^ 
eben  nicht  nach  allen  Baumesrichtungen  gleich  weit^  von  einaij 
abstehen.  Dieselbe  ungleichseitige  Anordnung  erzeugt  aber  a 
die  Doppelbrechung  in  allen  nicht  krystallisirten  Körpern,  so 
die  Berechtigung  des  Schlusses  fehlt,  die  Gewebmassen  mü: 
aus  Krystallen  bestehen,  weil  sie  doppelt  brechen.  Gerade 
wesentlichste  Merkmal  der  Krystalle,  die  Begrenzung  durch  et 
Flächen,  mangelt  den  Bestandtheilen  der  Gewebkörper,  so  weit 
sie  durch  die  stärksten  Vergrösserungen  zu  erkennen  venii<'i 
Die  Doppelbrechung  kann  aber  nicht  beweisen,  ja  nicht  eii 
wahrscheinlich  machen,  dass  sie  den  letzten  Elementen  zukoii 


0  Bhbenbkbo  in  den  Monatsberichten  der  Berliner  Akademie.  1848.  S.  238- 
*)  Ein  Verseicluiies  der  hierher  gehörenden  für  den  Mikroskopikor  und  Arit 
tigsten  Krystalle,  siehe  in:  Die  Untersuchung  der  Qewebe.  S.  t9.5-<~19S« 
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Die  Theorie  derselben  wird  uns  zeigen,  dass  nur  krystalliniselie 
Ablagerungen  des  kohlensaueren  Kalkes  Wirkungen  erzeugen,  welche 
lie  Einflüsse  wahrhaft  krystallisirter  Massen  verrathen  und  dass 
diese  ausbleiben ,  wenn  nur  sie,  nicht  aber  das  doppelt  brechende 
•Iranische  Skelett,  das  sie  sonst  durchdringen,  mangelt. 

§.  386.     Eine  andere  Ansicht*)    nimmt  die  Gewebkörper  als 
II sprünglich  isotrop  oder  einfach  brechend  an.    Nur  die  Falten, 
iie  Erhabenheiten,  die  Vertiefungen  und  die  Spalten  po- 
irisiren  das  Licht,  weil  jede  Zurttckwerfung  oder  Brechung  einen 
iheiJ    des   gewöhnlichen  Lichtes  in   polarisirtes  verwandelt.     Die 
sonderen  Farben,    die  sie  auf  dem  rothen  öypsgrunde  liefern, 
ben  eben  so  gut  diese  Ursache,    als  die,    welche  die  zwischen 
vei  Grlasplatten  eingeschlossenen  Wassertropfen,  Kugeln  von  Eis, 
liierte  oder  Eiweiss,  die  Oeltropfen,  die  von  einer  Eiweisslösung 
•uneben  werden,  Fäden  von  Eiweiss,  Gallerte  oder  Glas  zeigen. 
äre    diese   Auffassungsweise    richtig,    so   müssten    die    doppelt 
.('henden  Eigenschaften  der  Gewebkörper  unzerstörbar  sein,  weil 
kein  Keagens  gibt,  das  alle  Unebenheiten  derselben  vor  der  Anf- 
ing beseitigt.    Da  aber  z.  B.  starke  Säuren  und  Alkalien  die 
Vpelbrechung  der  Thiergewebe  aufheben  und  dabei  noch  die  frühe- 
:i  Ungleichheiten  fortbestehen  lassen  oder  selbst  noch  neue  erzeu- 
:.  so  kann  jene  Auffassungsweise  der  Wahrheit  nicht  entsprechen. 
§.  337.    Malus'),  der  Entdecker  der  Polarisation  des  Lichtes 
"oh  Zurttckwerfong  und  durch  Brechung*),  beschrieb  auch  zuerst 
'   Doppelbrechung    vieler    pflanzlicher    und    thierischer   Theilei 
f:\vsT£B  zeigte  bald   darauf,    dass  manche  organische  Massen, 
1(  he  diese  Eigenschaft   unter   gewöhnlichen  Verhältnissen   nicht 
itzen,  sie  durch  Wasserverdunstung  oder  durch  Druck  gewinnen 
inen.    Da  er  zugleich  die  Umwandlung  des  einfach  brechenden 
ises    in    doppelt  brechendes    durch  das  Zusammenpressen  oder 
rch  Erwärmen  und  Erkalten  entdeckte,  so  ergab  sich  die  Aehn- 
ikeit  beider  Erscheinungen  ohne  Weiteres.    Die  Annahme,   dass 


*)  BouosTy  Compte»  rendns.  Tome  LIII.  186t.  p.  753—756   nnd  ausführlicher  in 
vN-SiquABD,    Journal    de    Physiologie.     Tome   V.    1862.   p.   247 — 271,  besonders 
-55  fgg. 

^  Malus  in  den  M^moires  de  llnstitut  1810.    Paris,  1814.  4.  p.  347.  348. 
')  HuTOHENB  (Opera  reliqua.  Editio  s'Gravesende.    Vol.  I.  Amstelodami,    1728.   4. 
*n-— 69)  bemerkte  zwar  die  hierher  gehörende  Haupterscheinung   der  Doppelbrechung 
v>  Kalkspathesy  ging  aber  nicht  nSher  auf  deren  Erläuterung  ein. 
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die  Doppelbrechung  der  Gewebkörper  durch  Spannungen  gleie 
denen  der  gepressten  oder  der  gekühlten  Gläser  heiTorgerute 
werde,  lag  daher  schon  zu  den  ersten  Zeiten  dieser  Forschunge 
nahe.  Diese  Beziehung  übernimmt  auch  eine  wesentliche  Bolle  li 
die  Erklärung  der  Doppelbrechung  durch  die  Schichtung  der  G 
webkörper.  Wir  werden  aber  sehen,  dass  sie  allein  nicht  ausreiol 
Die  Thatsachen,  dass  GoUodiumlagen ,  die  eine  einfach  brechen( 
Glaskugel  umgeben,  eine  negative  Doppelbrechung  liefern  und  d 
concentrisch  geschichteten  Formen  der  Kieselhäute,  des  Kiesekinte 
und  des  Hyaliths  Aehnlicbes  darbieten^),  lässt  sich  ftlr  die  Erki 
rung  der  nicht  geschichteten  doppelt  brechenden  Gewebe  nli 
benutzen. 

§.  338,  Die  mathematische  Theorie^)  der  durch  irgend  ei 
Ursache  erzeugten  üngleichseitigkeit  der  Molecularstc 
lung  oder  der  mechanischen  Anisotropie  und  der  vodi 
hervorgerufenen  mechanischen  und  optischen  Folgen  geht  von  ■ 
Wirkungen  des  Zuges,  also  von  der  Vergrösserung  der  gej:' 
seitigen  Entfernung  der  Theilchen  in  der  Zugrichtung  aas.  ^ 
nennt  diese  die  positive  Erweiterung  oder  die  Dilatatiü 
Die  negative  bezeichnet  also  die  dem  Drucke  zukommende 
näherung.  Biegt  man  eine  Faser  oder  eine  Platte  von  endlid 
Breite,  aber  einer  Dicke,  die  sich  an  der  Grenze  des  unendl 
Kleinen  befindet,  so  gibt  eine  Summe  von  Orten  im  Innern  ke 
Veränderung.  Sie  heisst  die  unveränderliche  oder  neutra 
Achse,  wenn  ihre  stetige  Beihenfolge  eine  ununterbrochene  Li 
bildet.  Diese  entspricht  dann  immer  genau  oder  annähernd  eii 
elastischen  Linie  (§.  89),  wie  die  mathematische  Entwickeln 
lehrt.  Die  Theilchen  werden  diesseit  derselben  an  der  ausgehöhl 
Seite  in  einer  durch  den  Krümmungshalbmesser  bestimmten  Ehe 
dichter  zusammengedrängt  und  in  einer  auf  einander  senkrecti: 
weiter  von  einander  entfernt.  Man  hat  das  Umgekehrte  in  beidei 
Beziehung  jenseit  der  erhabenen  Seite  der  elastischen  Linie.  1 
hier  in  Betracht  kommende  Ebene  des  Körpers  verdickt  sich  dal 


0  M.  ScHULTZE,  Die  Structur  der  Diatomeenscliaaleii  yergUchen  mit  gewissen 
Fluorkiesel  künstlich  darstellbaren  Eieselarten.   Bonn,  1S63.   8.   S.  2t. 

*)  Die  Hauptgrundlage  bildet  in  dieser  Hinsicht  das  von  F.  £.  Neuhahh  in 
Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  ans  dem  Jahre  1841.    Berlin,   1843.  4.  nM 
lichte  Werk :  Die  Gesetze  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  in  oomprimirten  oder  nogle 
förmig  erwärmten  krystallinischen  Körpern.  S.  1 — 254. 
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nach  der  ansgeböhlten  und  verdtlimt  Bich  nach  der  gewölbten  Seite^). 
Die  Ungleichheit  der  Stellang  der  llieilchen  nach  zwei  anf  einander 
senkrechten  Hanptebenen  oder  die  Un gleich» eitigkeit  führt  zur 
Doppelbrechung.  Wie  die  elastischen  Kräfte,  die  sich  in  Folge 
iiies  Zuges  oder  Dmekes  dnrch  das  Streben  der  Kückkehr  in  die 
rubere  Lage  entwickeln,  drei  gegenseitig  senkrechte  mechanische 
{anptelastieitätsachsen  bedingen,  so  wiederholt  sich  etwas 
Sehnliches  für  die  optischen  Elasticitätsachsen,  weil  die 
errückong  der  Eörpertheilchen  eine  solche  der  sie  umgebenden 
lethertheilchen  nach  sich  zieht.  Naumann  ^  bewies  dnrch  den 
ergleich  der  Theorie  mit  der  Erfahrung,  dass  vor  Allem  diese  nnd 
m  nm&t  Einflnss  der  Eörperatome  anf  die  Aethertheilchen  die 
'^ppelbrechnng  herbeiführt.  Die  mechanische  und  die  o p t i s c h e 
ichtigkeit  (§.  244)  ändern  sich  also  hier  stets  in  gleichem 
•nne,  so  wie  Spannungen  eine  Ungleichseitigkeit  hervorrufen. 

§.  339.    Man  kann  sieh  im  allgemeinsten  Falle  vorstellen,  dasd 

e  all-  oder  mehrseitig  zusammengezogene  oder  gedrückte  Masse 

ii$  einer  Anhäufung  unendlich  kleiner  Körper  besteht,  von  denen 

kr  eine-  Ungleiehseitigkeit  der  wägbaren  und   daher  auch  der 

liertheüchen   in   ähnlicher  Weise,    wie  ein   doppelt  brechender 

:^tall  darbietet.    Da  sie  aber  nicht  nothwendiger  Weise  in  über- 

iimmenden  Richtungen,  wie  in  jedem    krystallinischen  Körper 

ammenliegen ,  so  darf  man  auch  ihre  Gesammtsumme  nicht  als 

:ie  einzige    gleichartige  Masse    ansehen.     Hat  der  erste  kleine 

rper  der  Grenzfläche  desi  eintretenden  Strahl  doppelt  gebrochen, 

•  mi  jeder  dieser  beiden  Strahlen  von  einem  der  nächsten  klei- 

n  Körper  wiederum  in  zwei  andere  im .  allgemeinsten  Falle  zer- 

.'t.   Da  sich  dieses  fortsetzt,  so  erhält  man  eine  unendlich  grosse 

nge  gebrochener  Strahlen,  wenn  man  sich  die  kleinen  Körper 


^)  Die  gewölinliche  physikaUsche  Annahme  besteht  darin,  dass  das  (Gleichgewicht 
'  Ruhe  die  Körper-  und  die  Aethertheilchen  in  denjenigen  gegenseitigen  Entfernungen 
>  einander  hält ,  bei  denen  sich  die  anziehenden  und  die  abstossenden  Wirkungen 
fies  jeden  und  aller  übrigen  wechselseitig  ausgleichen.  Nähern  sich  zwei  Theilchen 
■«r  diese  Stellung  hinaus  in  einer  JUchtung,  so  entfernen  sie  sich  gegenseitig  in  zwei 
<^  dieser  senkrechten ,  wenn  hier  die  abstossenden  Kräfte  Über  die  anziehenden  das 
>>«rgewicht  erhalten.  A&aoo  (Oeuvres.  Tome  I.  Paris,  1854.  8.  p.  129)  lässt  zwar  die 
•milchen  in  ihrer  früheren  Stellung  in  einer  auf  der  Druckachse  senkrechten  Richtung 
•iiarren.  Die  Doppelbrechung  des  zusammengedrückten  Körpers  spricht  aber  gegen 
ese  Annahme.    (YgL  s.  B.  NsuHAim  S.  60.  61.) 

^  Neumahh  fr.  a.  0.  a  4.  32.  33. 
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als  an  der  Grenze  des  unepadliph  Kleinen  stehend  vorstellt,  ihrs 
Zahl  also  nahezu  unendlich  groiss  wird.  Es  wäre  -  der  matibematii 
sehen  Analyse  nicht  möglich,  diesem  Gang  der  Strahlenbreehimg  z^ 
verfdgen,  wenn  nicht  eine  genfigen^de  Annäherung  me  wesentlich 
Vereinfachung  der  Betrachtung  gestattete.  Sind  nämlich  die  Untet 
schiede  dei^  Quadrate  der  nach  drei  rechtwmkeligen  Gooidinate 
genommenen  Druckachsen  so  unbedeutend)  dass  man  sie  ohne  merti 
liehen  Fehler  in  der  Bechnuj[ig  hinweglassen  darf  ^  so  lässt  si( 
Aach  Neumann  ^)  die  elementare  Balm  der  Strahlen,  welche  die  ui 
gleichseitige  Masse  durcbsetzcA,  als  geradiinig  in  erster  Annähemii 
betrachten,  weil  immer  zuletzt  der  Strahl,  der  unendlich  viele  Ma 
abgelenkt  worden,  also  nahezu  in  einer  Curve  dahingegangen,  i 
demselben  Ausgangspunkte  aplangt,  an  den  ihn  die  geradlini 
Bahn  oder  seine  Sehne  versetzen  würde  ^).  Die  Theorie  sucht  m 
dieser  Voraussetzung  darzuthun,  dass  die  Druckachse  undii 
optische  Achse  des  als  einachsig  anzusehenden  zusammen: 
drückten  Körpers  zusammenfallen^),  Wertbqeim*)  dagegen  sclil 
aus  Versuchen,  die  er  vorzugsweise  ^n  AlauAkrystalten,  welche  vi 
aller  Blätterpolarisation  &ei  w^ren  (§.  333) ^  anstellte,  dass  i 
mechanische  und  die  optische  Achse  einen  ]M>oh  erkennbaren  Wink 
einschliessen ,  dessen  Grösse  mit  den  Drackfißchen  der  Erystal 
nicht  aber  mit  den  Belastungen  wechselt. 

§.  340.  Die  Angaben,  die  man  über  den  Charakter  der  dnr 
Zusammendrückung  des  Glases  erzeugten  Doppelbrechung  mar 
leiden  oft  an  grösseren  Unbestimmtheiten^  als  nöthigist^)»  fiefesti 


*)  Nevmamk  b.  ^r  0.  S.  7  trnd  6.  61  fgg. 

3)  Neuiunk  a.  a.  0.  S.  62«    Ist  nSmlieh  da  daa  iBogenelement,   •  die  Fortpü 

auogsgeschwindigkeit  in  ihm  und  t  die  Zeit»  in  velebieor  der  StmUdie  e&dliche  Oj 

/•ds 
durchläuft,  so  ergibt  sich :  t«# — .     Mai^    hat    in   jeder    doppelt   gekrümmten  C: 

"1  /  dv*  dz* 

ds  s=s   dx    1/  1  4-  -^  4-    — si    wenn  z,  j,  z  die  laufenden  Coordinaten  bedeu 
r  dx*  dx* 

-T-  ±=  0  und  ^-  = 
dx  dx 

/•dx 
Beziehung    ron    y    jsu    x    constant  bleibt.      Polglich    t   =  J -^'      dx  ist  aber 

Sehnenelement 

3)  Keumadn  a.  a.  0.  S.  26  fgg. 

«)  WEBTHEm,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI.   1852.   S.  327—329. 

5)  Radicke  (a.  a.  0.  Bd.  I.   S.  399)  ent^heidet  uieh^^   welcher  Abschnitt  ei 
gespannten  Glasplatte  positiv  und  welcher  negatiy  ist.   Bil|.et  (a,  a.  0).  Tome  I.  P-  ^ 


IMe  in   dem  Texte  angeführte  Bedingung  macht  t^  *==  0  und  —  =  0;     so    dass 
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ich  mit  WflUibs  dM  Eade  eines  ungerilhr  V20  Müllmefeer  dicken  Glas- 
fadenS;  i»r  g&BikreeUt  eialiu^h  tirichjl;,  auf  4MKiem  Objeotglase,  kriimme 
Im,  80  j»elur  es. ohne  Bruch  angeht ,  klebe  dann  wiederum  Wachs 
mf  das  aweite  finde  und  unteraueba  das  mit  Wasser  befeuchtete 
Präparat  aof  dem  rodien  Gypsgrunde  des  Polarisationsmikroskopes, 
10  erhalte  ich  ein  nicht  in  der  Mitte  liegendes  einfach  brecheo- 
les  Bandy  eine,  sogenannte  neutrale  Zone,  die  den  rothen 
Tvpsgrand  wiedergibt  Stehen  die  Tangente  der  Krümmung  des 
lasfadens  in  dem  untersuchten  Punkte  und  die  Achsenebene  des 
TvpsUättchens  gegenseitig  parallel^  so  liefert  die  concave  Seite  Gelh 
lud  die  couTexe  Blau  und  selbst  Grttn.  Man  hat  also  negative 
färben  nach  innen  von  dem  neutralen  Bande  oder  an  der  Yerdich- 
.Dgsseite  und  positive  an  der  Verdünnungsseite  ^),    Da  man  eüie 


sst  die  Dmokaehee  negutive  Farben   bei  dem  Zusammendrilcken  nnd   positiye  bei  dem 
ge  liefern. 

*)  Ich  mochte  bei   dieser  Gelegenheit   aufmerksam   machen,    dass  man  sich   nicht 

'<.rch  die  Toranssetznngslose  ÜntersnchnDg   dichter   oder   hohler  Glascylinder  tauschen 

ut  darf.     Diese  bestehen  in  der  Hegel  ans  concentrischen  Schichten ,   sie  mögen  ge* 

'tn  oder  gesogen  aetn  und  Uefera    daher  die  Brsehdnnngen  der  Doppelbrechung 

'  Weiteres    wegen  der  in   ihnen    vorhandenen    bleibenden  Spannungen.     Die  Ter- 

■  ienen   Binge  haben  aber  nicht    selten  Farben  entgegengesetzten   Charakters.    Ein 

iliffener  Glaseylinder  von   8Vt  Centimeter  Länge  und   3Vt  Cm.  Durchmesser  zeigte 

'  i-  B.  ein  liomSotropes  Kreuz  bei  rechtwinkelig   gekreuzten  Nicols   und  nahezu  pa- 

en  Strahlem.    Behsltete  idk  em  GypsblKttchen   yon  Both  erster  Ordnung   ein,   so 

'^es  sieh  das  «lentndo  Kieitfeld  «is  negatiF,  wenn '  man  die  Hanptebene  mit  derjenigen 

-'-ne  zusammenfallen  Uess»  welche  dnteh  die  Achse  des  Polariaationsapparates  und  die 

'rirütirungslinie  des  Gjrpses  ging.     Dann  folgten  drei  Kreisbänder  yon  schwacher,   zwei 

n  stärkerer  und  eines  von  stärkster  positiver  Doppelbrechung.   Ein  neutraler  King  und 

1  negativer  nach  aussen  von   diesem  befanden   sich    unter    der  äusseren  Oberfläche. 

'ite  man  ein  OlimmerblSttchen  yon  ^4  'Welletilinge  ftlr  Gelb  zuerst  unter  0^  ein  und 

hte  es  dans  naoh  ±  45*»  io  gingen  aneh  demgemäss  die  Abtheilangen  derXreiuws* 

^e  der  positiven  und  der  negativen  Stücke  nach  entgegengesetzten  Biehtungen  ans 

Lander.    £ia  anderer  geschliffener  Glascylinder  von  9  Gentimetem  Länge  nnd  '/4  Conti- 

'^tem  Durchmesser,   dessen  concentrische  Schichtung  bis  zur  Achse  unmittelbar  in  die 

'-i^n  fiel,    gab  nur   ein  positives  Kreuz  für   die  äussersten  Binge.     Beide  Gylinder 

"-nen  positire  Farben  für  ihre  Längsachse  unter  -f-  45^  auf  dem  rothen  Gypsgrunde. 

ii:  mit  einer  M^UIsveii  Höhlung  versehenes  Bdhiehen  Ton  1^4  Centimeter  Länge  und 

kefähr  4/5  Centimeter  Duithmesaer  gab   ein  Kseua,    dessen  innerster  und  äussentev 

-^il  negativ  und  dessen  mittlerer  positiv   erschien*    Untersuchte    man  es  unter  dem 

'  kroskope,  so  zeigten  sich  mehr  als  40  theils  neutrale  und  theils  positive  oder  negative 

'^ge.    Man  kann  sich  daher  leicht  irren,  wenn  man  die  Einflüsse  der  Temperatur  auf 

^e  Glaseylinder  dadurch  yerfolgen  will,  dass  nnn'  ihre  Seitenfiäehe  mit  Watte  um- 

'"•^elt  and  diese  mit  Aether  oder  heissem  Weingeist  befeuchtet 


' 
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in  der  Mitte  durchbohrte  Scheibe  als  eine  in  Bich  zorfleklaiifen 
gekrümmte  Platte  betrachten  kann,  so  stimmt  das  erwähnte  Erg 
niss  mit  der  Herleitung  von  Neumann  %  nach  welcher  die  Färb 
einer  solchen  Scheibe  nach  innen  von  der  neutralen  Zone  nega 
nnd  nach   aussen  positiv  ausfsdlen,    wenn   die  Wärme  von  d 
Mittelpunkte  nach  dem  Umkreise  wächst  und  der  Beharrnngsznst 
eingetreten  ist.     Wir  werden  später  sehen  ^   dass  ähnliche  Gm 
bedingnngen  und  ähnliche  Wirkungen  in  manchen  Geweben  a 
treten.  Die  Betrachtung  der  Theorie  der  durch  Spannungen  erze 
ten  Doppelbrechung  kann  daher  befriedigende  Aufschlttsse  liefe 
Einige  Beispiele  mögen  jedoch  zeigen,  dass  hier  noch  oft  ande 
Bedingungsglieder  in  einflussreicher  Weise  thätig  sind. 

§.  341.  Trocknet  eine  Kugel  allmählig  ein,  so  sind  in  (il 
Regel  ihre  äusseffen  Schichten  dichter  als  die  inneren.  Die  1  I 
sondere  Anwendung  der  Theorie  auf  diesen  Fall  fordert*),  wie"  | 
sehen  werden,  dass  eine  negative  einachsige  Doppelbrechung ^  i 
tritt,  wenn  die  Dichtigkeit  von  dem  Mittelpunkte  nach  der  0^" , 
fläche  auf  der  Bahn  eines  jeden  Halbmessers  stetig  zunimmt,  il 
jeder  einzelnen  Kugelschaale  dagegen  dieselbe  bleibt.  Die  optini  il 
Achse  geht  dann  der  Achse  des  Polarisationsapparates  parallel  dur«  I 
den  Mittelpunkt  der  Kugel.  Alles  dieses  stimmt,  wenn  die  frif^<:l 
eingetrocknete  Linse  eine  negative  Beschaffenheit  angenommen  In 
(§.  293).  Bleibt  dagegen  eine  Säugethierlinse  auch  nach  dem  Eij 
trockenen  positiv  oder  geht  sie  in  feuchtem  Zustande  wUirend  di 
Fäulniss  in  die  negative  über  und  erzeugen  sich  dabei  mehrei 
neutrale  Zonen,  so  dass  die  erste  einen  innersten  positiven  Th( 
nach  innen  und  einen  negativen  nach  aussen  und  der  zweite  m 
äussersten  positiven  Bezirk  nach  aussen  hat  (§.  293)^  so  lä' 
sich  dieses  durch  eine  allgemeine  Bedensart,  wie  Spannuss 
änderungen  nicht  erklären.  Man  hat  vielmehr  hier  Combinatioo 
Wirkungen,  wie  wenn  man  einen  ursprttnglich  schon  nnglei( 
seitigen,  also  doppelt  brechenden  Körper  einrollt.  Die  Polgen  d 
ursprünglichen  oder  der  später  erworbenen  Un^eichseitigkeit  v 
binden  sich  hier  mit  der  dm'ch  die  Biegung  hervorgerafenen 
gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne.  Die  Resultante  bestim 
daher  die  Stärke  und  den  Charakter  der  Doppelbrechung.  ^ 
müssen  hiemach   drei  Fälle  unterscheiden.     Ein  Körper  kann 


*)  Neükash  a.  a.  '0.  8.  127.  148. 
*)  KsuMAHN  a.  a.  0.  8.  120. 
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nnd  für  sich  emfach  brechen.  Seine  Anhäufung  zu  concentrischen 
Schichten  erzeugt  aber  die  Doppelbrechung,  oder  diese  rührt  nur 
von  der  nrsprünglichen  Anordnung  der  Theilchen  her,  während  aUe 
regelmässige  Schichtung  mangelt.  Der  dritte  Fall  besteht  darin, 
Jass  sich  die  beiden  Arten  von  Ursachen  der  Doppelbrechung  gegen- 
seitig yerbinden.  Es  könnte  hierbei  möglicherweise  vorkommen*, 
Im  wiederum  eine  einfache  Brechung  auftritt,  wenn  die  Folgen 
ier  Schichtung  die  der  ursprünglichen  Ungleichseitigkeit  genau 
i'Jtlieben. 

§.  342.    Die  Entwickelungsgeschichte  bekräftigt  die  Schlüsse 

iie  wir  eben  gemacht  haben.    Man  dürfte    auf  den  ersten  Blick 

■  auben,  dass  die  blosse  Form  der  Theile  die  Ungleichseitigkeit  und 

ilier  auch   die  Doppelbrechung   bestimmt     Die  allmählige   Ent- 

ikelung  von  dieser   in    den  verschiedenen  Embryonalgeweben  i) 

•beilegt  diese  Vermuthung.    Die  Doppelbrechung  tritt  meistentheils' 

11  Vieles  später,  als  die  allgemeine  Herstellung  der  Gewebegestalt 

it  Da  auch  die  eingetrockneten  Gebilde  der  früheren  Entwickelungs- 

tcQ  keine  merkliche  Doppelbrechung  liefern,  so  scheint  auf  den 

ea  Blick  zu  folgen ,   dass  nicht  der  grössere  Wassergehalt  die 

aehe   einer   nur   scheinbaren   einfachen  Brechung  bildet.     Wir 

^en  daher  annehmen,  dass  sich  entweder  eine  nachträgliche  un^ 

Zeitige  nur  durch  das  polarisirte  Licht  erkennbare  Molecular^ 

'^üg  im  Laufe  der  ferneren  Entwiekelung  einfindet,    oder  das 

lockenen  der  sehr  wasserhaltigen  Gebilde  die  festen  Theilchen 

iu  Unordnung  bringt,  dass  keine  kenntliche  Doppelbrechung  mehr 

.'lieh  bleibt. 

§.  343»    Man  hat  von  dieser  Zeit  an  drei  verschiedene  Klassen 

II  Geweben.    Die  einen,  wjie  die  Blut*  und  die  Lymphkörperchen 

r  die   Gan^lienkugeln    verhalten    sich    in    dem   Polarisations^ 

Kroskope  wie  einfach  brechende  Körper,  sei  es  dass  sie  wahrhaft 

liseitig  sind  oder  dass  ihre  unendlich  kleinen  durchaus  nnregelr 

>^^ig  gelagerten  doppelt  brechenden  Elemente  keinen  ftir  unser 

ge  merkliche  Gesammteindruck  der  Dop|#lbrechung  hervorrufen.: 

ir  wollen  sie  in  die  Gruppe  der  einfach  brechenden  Ge- 

<^  b  e  stellen.   Ich  bezeichne  eine  zweite  Klasse  vdi  dem  Ausdrucke 

^r  potentiell  doppelt  brechenden  Gewebe,  weil  erst  durch- 

iiende  Veränderungen,    wie   die  Trübung,  die  Gerinnung,  der 

tsserverlust ,  die  in  ganz  frischem  Zustande  unkenntliche  Doppel- 


')  Die  Untersuchung  der  Gevebe.  S.  305^312. 
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brechting  sichtbar  machen.   Diese  erscheint  z.  B.  erst  in  der  Erj  stal 
linse  in  Folge  d^r  Trübung,  in  dem  Nervenmarke  nach  der  Germnni 
und  auf  einer  gewissen  Stufe  der  Embryonalentwickelung  in  d( 
mannigfachsten    anderen    Geweben   nach  dem  Eintroekenen.    D 
dritte  Klasse  endlich  umfasst  die  frisch  doppelt  brechende 
Gewebe,   welche  diese  Eigenschaft  schon  in  dem  ursprüngliche 
in  dem  Leben    ihnen    zukommenden  Zustande   nachdrücklich  v( 
rathen,  wie  die  einfachen  und  die  quergestreiften  Muskelfasern,  d 
Bindegewebe,    die  ihm  verwandten  Gewebmassen,    das    elastisr 
Gewebe,  die  Knorpel,  die  Knochen,  die  Zähne,  die  Stärkmehlkörii 
und  die  meisten,  wo  nicht  alle  doppelt  brechenden  Pflanzenthei 
Die  beiden  letzten  Klassen  können  wiederum  ihre  Doppelbrecbi 
der  Schichtung,  der  ursprünglichen  ungleichseitigen  Anordnung  i »i 
beiden  zugleich  verdanken.     Man  darf  übrigens  nicht  behaup 
die  potentiell   doppelt   brechenden  Massen   brächen  das  Lick 
Leben  einfach,  weil  wir  keine  Doppelbrechung  mit  unseren  gt. 
wärtigen  Hülfsmitteln  erkennen.   Zwei  Beispiele  können  lehren,  u 
man  nicht  vorsichtig  genug  in  dieser  Hinsicht  urtheilen  darf,  i 
sehr  empfindliches  Gypsblättchen  von  Roth  erster  Ordnung')  zt 
die  positiven  Farben    einer  ganz  frischen  Säugethierlinse  an  •• 
seinen  Quadrantenstellen,  ehe  man  eine  Spur  eines  Polarisati' 
kreuzes  in  dem  dunkelen  Gesichtsfelde  wahrninmit  und   daher  \\ 
früher,  als  man  eine  merkliche  Trübung  in   gewöhnlichem  Lid 
erkennt.    Haben  Nerven-  und  Muskelfasern  in  derselben  nicht 
starken  Chromsäure  gelegen,  so  zeigen  nur  jene  die  concentrisib 
Schichten  und  deren  doppelt  brechende  Folgen. 

§.  344.  Man  muss  noch  die  veränderlichen  Polarisati* 
bilder  von  den  bleibenden  unter^heiden.  Drücke  ich  ei- 
Würfel  eines  Linsenpräparates  in  der  Richtung  eines  parali: 
Fläohenpaares  zusammen,  so  geht  das  Kreuz  in  zwei  Hyper' 
auseinander.  Diese  springen  zu  einem  Kreuze  zurück,  wenn  ( 
Druck  aufhört  und  die  Grenzen  der  Elasticität  nicht  merklich  \lh 
schritten  worden^).  lil  dieses  hingegen  geschehen  oder  erzei 
z.  B.  das  Eintrockenen  eine  allseitig  ungleichartige  Verschiebo 
der  Schichten  oder  eine  durchgreifende  Ungleichseitigkeit  nach  all 


<)  Also  voa  dem  Werthe  565  (§.  265). 

*)  Da  tönende  Stabe  während  ihres  Schwingens  nach  Biot  doppelt  brect 
(Tgl.  auch  KuNDT  in  Fogg.  Ann.  Bd.  CXXIU.  1864.  S.  541—558),  so  kann  sich  a 
das  Gleiche  fär  die  yerschiedensten  Qewobmassen  wiederholen. 
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1  ei  auf  einander  senkrecbten  Hauptriehtungen  des  Rananes^  so  wM 
ie  Linse^  die  Horabant  oder  ein  a^deier  Oewebkörper^  der  Mber 
iDRchsig  war,  flir  die  Dauer  ^weia^ebetig.   Die  Form  der  bleibenden 

olarisationsbilder  kann  daber  na tür lieb  oder  aufgedrungen. sein. 

§.  345.    Hat  man  die  Längsachse  einer  Muskelfaser  auf  dem 

then  Gypsgrunde   parallel   der  Aohaeiiebene   des  Gypses  .unter 

45^  gestellt,  so  dass  sie  Blau  gibt,  dreht  sie  dann  in  ihrer  Ebene 

D  90^^  so  dass  sie  Gelb  liefert  und  rolU  sie  hierauf  kreis-  odcar 

hraubeoförmig  ein,  so  findet  man  zwei  diametral  einander  gegen^ 

)erstehende  gelbe  und  zwei  andere  blaue  Quadranteastücke,  die  durob 

ikele  dem   Polarisationskreuze   entsiN*ecbende   rotbe  Stellen  ge- 

iieden  werden.    Das  Gelb  ^)  des  Ringes  in  der  Naehbarschaft  von 

45^^  und  das  Blau  in  der  von  —  45"  weichen  von  den  Farben, 

llie  die  gestreckte  Faser  gab,  nicht  wesentlich  ah.    Die  kreisr 

nige  EinroUung  der  Faser  hat  aber  Verdichtungen  an  der  au»- 

' 'liltea  und  Verdtinnungen  an  der  gewölbten  Seite  ei^eugt.    Die 

iehheit  der  Farben  flir  unser  Auge  lehrt  daher,  dass  dieser  Um*- 

iid  die  Wirkung  der  ursprünglichen  Doppelbrechung  auf  keine 

r  uns  benaerkliche  Weise  änderte.    Dieselbe  Erscheinung:  wieder- 

i^ich  für  das  eingerollte  Nervenmark,   also  für  em  potentiiell, 

|eit  brechendes  und  geschichtetes  Gewebe.  Naegeli^)  fand, 
'^  die  Verlängerung  einer  Caulerpabaut  um.  42  "/o^  und  dfc  Ve»- 

niig  derselben  um  30  "/o  keine  kenntliche  Aenderung  der  Po- 
iationsbilder  erzeugte.  Sie  verrieth  sich  dagegen  schon  nach 
n  bei  der  Dehnung  eines  Glasfadens  um  Vio  seiner  Länge»  Die 
^täudigkeit  der  Folarisationsbilder  macht  sich  geltend,  wo  sie 
zQgsweise  von  Molecularkräiten  herrühren,  gegen  welche  die  Ein- 
'>e  der  von  uns  künstlich  aufgedrungenen  üngleichseitigkeit  ver- 
^vinden.  Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  ändern  sich  auch  die 
irlsationsbilder.  Gibt  einmal  die  frische  Linse  das  einachsige 
UZ;  so  reicht  ein  geringer  Druck  hin,  es  in  zwei  aus  einander 
iiende  Hyperb^  zu  verwandeln,  also  einen  zweiaobsigen  E^er 
'  rzeugen.  Drückt  man  die  grossen  Stärkmehlkörner  der  Galabar- 
'iie  (§.  802)  unter,  dem  Compressorium  zusammen,  so  werden  die 


')  Die  Farben  kehren  sich,  natürlioli  um,  veü  die  Bielituiig  der  Längsaclue  der 
'Mhiit  der  Tangente  und  die  der  Achsenebene  des  Gypaes  dem  Halbnessei:  in  dem 
!^^(hteten  Punkt  entspricht,  beide  also  senkrecht  aof  einander  stehen. 

^)  NAKa^Li,  Botanische  Kittheüungen.  Milnchen  186L  8.  S.  202  oder  J.  Sacss^ 
'  ibuch  der  Eiperimentalphysiologie  der  Pflanzen.    Leipsig,  1865^  8<  S.  400.  40t, 


334  EinflttBM  des  Lichtet. 

Mitteltheile ,  die  vorher  auf  dem  rothen  Gypsgninde  nachdiücklicli 
positiv  wirkten,  neutral,  sie  geben  also  den  rothen  Grand  wiedei 
und  erscheinen  ohne  Gypsblättchen  schwarz ,  weil  hier  der  aussen 
Druck  hinreichte ,  die  ursprüngliche  Schichtung  überhaupt  zu  zer 
stören. 

§.  346,    Das  Eintrockenen  erhöht  im  Allgemeinen  die  Doppel 
brechung.     Es  kann   aber  zu   zweierlei   verschiedenen  Wirkunpl 
fuhren.      Denkt   man    sich   die   gleichseitigen   und    daher  einlad 
brechenden  Wasserelemente  zwischen  die  ungleichseitigen  und  des« 
halb   doppelt  brechenden  Massenelemente   vertheilt,    so  sollte  ei 
absolut  fein  sehendes  Auge  eine  Mosaik  von  einfach-  und  von  dopji 
brechenden  Wirkungen  wahrnehmen.    Die  Kleinheit  der  einzeln 
ungleichen  Bezirke  hindert  diesen  vollständigen  Erfolg.    Wir  se 
ein  Ganzes,  erhalten  aber  auch  dafür  den  Eindruck  einer  schwäcb 
Doppelbrechung.  Das  Eintrockenen  entfernt  den  gleiehseitigen  Kir 
zum  grössten  Theile.    Es  erzeugt  daher  eine  stärkere  Resultan 
Wirkung   der  ungleichseitigen  Elemente.    Diese  rücken  aber  a-: 
näher  zusanmien.    Es  ereignet  sich  daher  häufig,  dass  eine  frül 
Einseitigkeit  nach  zwei  Richtungen  des  Raumes,  wie  sie  z.  B.  •: 
Einrollung  eines  gleichseitigen  Körpers  liefern  kann,  zu  einer  sokl)' 
nach  drei  Richtungen  wird  oder  der  früher  einachsige  Körper  e^i 
zweiachsige  Beschaffenheit  annimmt^).   Die  doppelt  brechende  Ma^ 


*)  Naegeli  (Botanische  Mittheilungen.    München,  1861.   S.  192.  193)   stellte  öl 
Satz  auf,   dass  alle  geschichteten  Gewebkörper,    torsugsweise   des  PfUnz' 
reiches  sweiachmg  seien.    Die  eine  Elasticitats-  oder  Dichtigkeitsaehse  Terlaufe  «^ 
reeht   mi  ScMohtnngsebene  und   die    beiden  anderen   in    ihr.      Jene    entspreche  i 
grSssten  Elasticität  oder   der  kleinsten  Aetherdichtigkeit  in  den  (positiTen)  Stärkr< 
kömem,   der   Gnticiila,    dem  Korke   und   einigen   einzelligen  Algen   und    der  klei- • 
Elasticität  oder  der  grössten  Aetherdichtigkeit  in   den  gewohnlichen  (negatiren)  li. 
der  PflauEenzellen ,    deren  Farben  gegen   die    einachsige  Beschaffenheit   ^eser  Or 
zeugen  sollen.    (S.  184.  185.) 

loh  muBs.  bekennen,  dass  ich  die  Auffassnngsireiae  der  Polarisatioluencheilince 
von  Nasgbu  9^  einen  Büekachritt  halte,  der  dadurch  hervorgerufen  worden,  das? 
auf  nicht  allgemein  gütigen  Sätzen  subjectir  fortbauete,  ohne  die  Ergebnisse  J 
mathematischen  und  selbst  hin  und  wieder  der  niederen  Physik  zu  beachten  und  dal. 
auch  Aber  Punkte,  welche  die  grössten  Mathematiker  nicht  zu  entscheiden  wagen,  bestir: 
urtheilte,  genauer  zu  verfahren  glaubte,  wenn  er  das  Einfachere  zusammengesetzter  a: 
fasste  und  sich  die  TJntenchiede  der  durch  Ktyrtallisation  und  der  dtroh  Spannung  < 
zeugten  Doppelbrechung  nicht  klar  machte.  Je  mehr  ich  es  bedauere,  dieses  Urtl 
fällen  zu  müssen,  um  so  mehr  halte  ich  es  ftlr  Pflicht,  alle  drei  Arten  ron  Ausstellun: 
wenigstens  mit  je  einem  Beispiele  zu  belegen,  da  natürlich  hier  eine  ausführlich 
Besprechung  unmöglich  ist. 
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lüiert  dakei  .Uüsweilen   Uiren  optisehen   Cliarakten     Die  .friache 
jositive  Linse   eines  Fisehes  z.  B.  wird   dureh   das  Eintroekeuen 


FxESKfiL  ftellte  Aerst  den  Sfttt  anf,  daes  die  PolaritttionBebene  nnd  die  Sehwin- 

Mf  fiBMider  iankrecht  stellen.    NBüMAim  km  epSter  in  Folge  seiner  na- 

lematischen  Analyse  an  dem  Ergebnisse,  dass  beide  anaammenfaUen.     Caucht  erhielt 

mibe  Besttkat  in  einer  ersten  Arbeit    Eine  aweite  föhxte  ihn  su  JSbxbikeiJs  Annahme. 

ie  mannigfaehen   Versuche    der  Physiker ,    die   Streitfrage    durch    Beobachtungen    su 

tsciieiden,  lieferten  bis  jetit  keine  bindenden  Schlüsse  und  einer  der  grössten  mathe- 

itischen  Forseher    der    Gegenwart,    Lax&   (Le^ns   sur  la  Theorie  mathematique   de 

Jasticite.  Paris,  1852.  S.  p.  329.  330)  erklärt,  dass  sich  die  Aufgabe  mit  Toller  Sicher- 

it  nie  werde  lesen  lassen.    NAsaRU  (Sttanngsberidite  der  baierisohen  Akademie.  1862. 

1^9—191)  dr&okt  sieh  nun  diesem  Thatbestande  gegenüber  wörtlich  ans:  „Nun  ist  awar 

TUANN  bei  seiften  Beobachtungen  an  comprimirtem  Glas  su  dem  mit  den  bisherigen  That- 

i^en  in  Widorspmeh  stehenden  Schlnss  gekommen,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

Lichtes  in  einem  Körper  waehse ,  wenn  durch  mechanische  Operation  seine  Dichtigkeit 

iielirt  wordft.    Biese  Folgermig  gilt  für  die  Annahme,  dass  Sohwingnngsebene  nnd  Po* 

>atioD8ebene  reefalwinkeUg  anf  einander  steh«.  Laset  man  aber  beide  susammenfsUen,  so 

pricht  sowohl  für  diesen,  so  wie  für  alle  anderen  Falle  der  Compression,  Expansion, 

irmnng  und  Abkühlung  die   geringere  Fortpflaaiungsgeschwindigkeit  der  grösseren 

Tdichtigkeit  oder,  was  das  Nimliehe  ist,  einer  positiren  Spannung  und  umgekehrt, 

ch  anderswo   ausfÜhrUeker  aeigen  werde.'*     Dass  die  Polarisationsebene  und   die 

^^ngsebene   susammenfallen ,  hält  Übrigens  Nabobli  (a.  a.  0.   S.  189)  für  eine 

valige  Folga  dei  Iknetandea,  dass  sieh  die  „Badien**   der  Aelherellipsoide  um- 

■'^^  wie  die  Diditigkeiten  rerhalten. 

Untersuchen  wir  aunaohst  die  sweiaehaige  Beschaffenheit  in  den  StSrkmehlkÖmern, 

^  einachsige  Natur  Naboeu  nnd  Sghwssdehbb  (Mikroskop.     S.  361)  noch  nicht. 

erwiesen  halten.     Denken   wir  uns    drei    planparallele  Platten    eines  dreiachsigen 

lerg,  TOB  denen  jede  tdu  awel  Oberflftehen  begrenat  wird,   die  auf  einer  der  drei 

'ticitätaacbaen  aenkreeht  ateken.     Die  beiden,   w«lehe  d«i  optisehea  Achsen  nicht 

^üel  laufen,  gefasn  ausser  den  lemmseatenähnliehen  Onrren  ein  Krsua,  das  aber  nur 

dem  Psrallelismua  der  Polarlinie  mit  einer  der  beiden  PolarisationsebeneB  erscheint, 

(iägegen    sonst    in    awei    Hyperbeln    auflöst,    die    bei   -^    45®    am    weitesten 

selseitig  entSsrnt  sind*    Die  dritte  liefert  Hyperbelsysteme  ohne  ein  so  dunkeles 

ttenfeld   ia    dar  Mitte  (f   280).     Diese  AnChellung    der  Mitte,  so  wie  die  Hy- 

eln  fehlen  dem  StSrkmehikome ,  wir  mögen,  es  drehen  wie  wir  wollen.    Das  Krena 

^war  da,    ea  wiedteheli   sieh  aber  in  allen  Stellungen  und   geht  nieht   in  awei 

erbein  über,   wann  man  aaeh  das  Prapant  in  seiner  Ebene   Tollstandig  henimdteht. 

ist  also  hier  ein  Merksud  aweiaohsiger  Beschaffenheit?   Die  in  dem  Texte  gegebene 

tellang  lehrt,   dass  das  StSrkmehikom  einachsig  in  Folge  der  Theorie  sein  mnss 

es  in  der  Wirklichkeit  ist    Sie  erklärt  neeh  eine  Beihe  anderer  Umstände ,  die 

der  Wirknai^  der  eoneentriaehen  Schichlien  auaammenhangen.    Man  sollte  i.  B.  er« 

len,  dass  der  dem  Kabel  entsprechende  Mitteltheil  eine  bxsiteve  Sehattenfliiche  lieferte, 

iieses  eine  planpla&e  etnachdge  anf  die  optische  Aehae  und  «ine  sweiachsige  auf 

Mittellinie  aenkMchta  Platte  gibt    Der  Grund  der  Abweiehnng,  so  wie  der  anderer 

nthämUebkeiteB  folgt  «na  den  JNebenbedingnngen. 

AU  IIasabu  meine  Arnftasenngsweiae  der  radialen  und.  tangantielleB  Biehtungea 
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negativ.    Da  der  ördmitliclie  S^ahl  etniea  positiTM«  K^m  einei 
kM&eren   und    der    eines    n^ativen    eiiMii   grösseren'  Bteclmngs 


wiederholte,  glaubte  er  gifindUcher  zu  verftüiren»  wenn  er  die  A'sgaben  von  Anderen  un 
mir  über  die  geeeihieiiteten   einaefasigen  Gewebe  in   die  Zweiachsigke^  lUtftokftberEetzt« 
Dieses  bembte  auf  einem  Irrthnme.     Alle  Srlanternngen  werden  dann  f&r*  die  irahrha 
einachsigen  Körper  keinesüslls  richtiger,  bisweilien  fehlerhaft  nad  ohne  Ausnahme  schwei 
fälliger,   une  Bemerkung,    die  man  auch  für  Naboeli's  Barstellung   der  Inierfereu 
Wirkungen  Ton   Cylindem  ohne  Ungerechtigkeit  aussprechen  kann.     Seine  §.313  Ai 
merkung  1    erwähnte  Unklarheit  in  Betr^  der  positiven    und    der    negatiTen  Fart 
entstand  aus  der  erwähnten  Bückübersetaung.   Wir  nennen  einen  Korper  einachsig,  wec 
der  Achsenwinkel  seiner  beiden  Achsen  au  klein  ist,  als  dass-  wir  dte  zweiachsige  Wq 
knng   erkennen  oder  wenn   sieh  eine  wahr«   Binachsigkeit    in  dem   Darohgangsptiiii 
2.  B.   bei  den  Aenderungen   der  Grossen  der  Slastidtätsaehsen  durah  Warme  tmit. 
Ein  wahrhaft  einachsiger  Körper  ist  von  einem  aweiachsigen  wesentlich  yerschieden, 
dass  eine  BückÜbersetanng  Ton  diesem  in  jene  nicht  gerechtfertigt  wird.    Die  einst^ 
Masse  hat  einen  ordentiichen  Strahl  oder  einen  solchen,  der  wie  in  dem  ein£Mh  biv. 
den  Mittel  abgelenkt  wird.    Der  aweiaahsige   beflitat  ihn  nicht  ({.  271).     Dieser  V.^ 
dxei-  Tersehiedene  Elasücttatsaehsen.    Der  einachsige  Kdrper  ^igegen  ist,  um  einen  l 
liehen  Ausdruck,  wie  die  Krystallographcm  an  gebrauchen,  ein*  und  nnendlichachsic^  ^' 
nicht  dreiachsig.    Es  führt  daher  au  manchen  irrthümliehen  Vorstellungen,   die  n- 
nifaere  Analyse  aufdecken  kann,   wdnn  man   einoa  einachsigen  Körper  als  etnen  n 
aehsigen  behandelt.  . 

Der  Mangel  der  Berüduichtigung  der  EigenthÜmU<»hkeiten>  der  geachichteten  'j: 
der  Spannungskörper  überhaupt^  sieht  sich  auch  durch  die  in  der  MikroskopscL. 
(S.  312 — dST)  gegebene  ausführliche  Darstellung  der  Wirkungen  des  Elastioitätsellip»'" 
,Es.  liegt  ihr  der  Gedanke  aum  €hrunde,  man  könne  sich  den  Mittelpunkt  eines  soll. 
in  jeden  Punkt  versetat  denken.  Der  Queiachnitt  gibt  dann  eih  Ellipse,  deren  b». 
Achsen  awei  Blastieitötsachsen'  entsprechen ,  wahrend  die  dritte  in  dem  Durchachnt 
punkte,  idso  In  dem  betraebteten  Punkte  auf  der  Ellipsenebene  sen&aecht  sieht  La ' 
wir  auoh  die  Frage«,  obiunner  nur  der  Querschnitt  aUeio  zu  ber&ckoehtigeii  sei,  uo' 
örtert,  ao  muss  es  Naxgsli  und  Schwbkdbnsh  jedenfalls  entgangen  eein,  dass  >!: 
ganae  Anschauungsweise  nur  für  besondere  Punkte  (in  mathematischem  Sinne)  in  et! 
Spannungskörper,  für  alle  dagegen  in  einem  Krystalle  gilt  und  sidi  die  aus  ihr  i 
geleiteten  Begehr,  selbst  .wenn  sie  immer  richtig  wären,  nur  auf  die  Ctesaaimtmasse ' 
däeeen,  nicht  aber  auf  die  meisten  SteHeo  rtm  jenen  ftbertrageo  lassen. 

Wir  wellen  aar  miheffen  BrUIntemng  awei  planplane  Ktniaaeheiben  Tcrgleiir. 
Ton  denen  c^e  eine  aus  einem  Krystalle  stammt  und  a.  B.  senkmckt  j«l  eine  Elaiticitr 
aetee  geschnitten  ist,  wahrend  die  andere  von  einem  gleichartig  gesehichtetea  {^.  '^! 
Gylinder  herrührt  Alle  in  demselben  QmiMrsehnitt  der  Krystallplatta  gelegenen  Vm 
sind  optisch  gleichwertbig;  Ich  kann  daher  den  Mittelpunkt  des  Slastibitiitsellipsoi 
und  mithin  auch  der  C^ueMOhnittsellipse  in  einen  belieUgen-<  Pnnfet  ^renetsen.  Je 
der  beiden  BJMptachsen  d^nMlben  trifft  syttittetttaehe  Yerhiltnisee  a»,  so  dass  mra 
die  eine  Hülfte  einer  aolchen  Achse  eben  wd-  gioss  ato  die  andere'  «nafiait  Die  i 
schichtete  &»eisaeheibe  dagegen  hat  nur  eine  einalge  opüache  Aidise^  dia-der  geometrisri 
Achse  der  Figur  entspricht.  Ich  darf  daher  den  Mittelpuniet  der  Qaesaefanittsellii 
nur  in  den^  dee  unMdlii^  dünnen  €ylinderqueMchnittea>  aber  i»>  keinen 'avderen  V^'^ 
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oefficieifttetty  <  als  d«r  aoBserordentiiche  hat,  so  muss  ein  stetiger 
lebergan^  ans*  dem  Positiven  in  das  Negative  einen  Zustand  herbei- 
iiliien,  in  welehem  die  Ablenkangsverhältnisse  bdder  Strahlen  gleich 
iüid;  die  Masse  also  einfach  bricht.  Die  schon  §.  841  erwähnten 
limkelen  Ereistinge'  einEolner  faulender  linsen  erkläreti  sieh  ans 
liesem  Umstände.  '  ' 

§.  347.   Eine  Eig^athttmlichkeit  der  mechanisch  aufgezwungenen 
'  jppelbrechung ,   die  Neumann  0  zuerst  theoretisch  gefunden  und 


•Tsetzen.    Benii  dtobm,  irir  tma^  t.  B«,   didaar  sei  tob  dem  geoinetriselien  Mittelpunkte 
6  üdIu  Tonohoben  und  die  Dichtigkeit  der  ScMchten  nehme  stetig  von   dem  Mittd- 
•.i:te  nach  dem  Bande  ab.,   so    hat  man   nach   links   von   dem  Yersetzungspunkte  eine 
unterbrochen    abnehmende   Dichtigkeit,    während   diese    nach    rechts    zuerst   bis   zum 
metrischen  Mittelpunkte  steigt  und  Ton   da  bis  zur  Oberfläche  sinkt.    Da  auf  diese 
se  die  beiden  HMfton  der  SIosticitiitsAchBe  ungleieh  sind,  so  hat  es  keinen  Sinn,  eiUe 
pse  in  einen  sckhen  Funkt  zu  yenetten.   Sie  ist  dessenungeachtet  sogar  z.  B.  Mikroskop 
>^i  Fig.  186  und.  S.  358«  JE^g.  t91  geieiahnet.  J^ie  Gesammtauffassung  TonNAEOELi  ruht 
rhaupt  auf  dieser  fehlerhaften  Grundlage.     Die  Elasticitätsachsen  und   die  optischen 
^en  der  Krystalle  bilden  blosse  Bichtungen  im  Baume,  nicht  aber  Örtlich  bestimmte  Li- 
i-  Sie  gelten  daher  Ar  jeden  beliebigen  Massenpunkt   Die  Spannungskörper  bieten  diese 
.  iieinheit  nicht  dar.  Ihre  Aehsen  sind  aa  geometrisch  gegebene  Orte  gebunden.   Ein 
iffmig  gei^reaster  Olstoylinder  z.  B.  hat  nur  eine  einzige  optisohe  Aohae,  die  mit  der 
ethschen  Achte  zaiaammenfallt  (§.  340).    Nennen  wir  die  Punkte  eines  Spannungs- 
rs,  die  in  einer  Achse  desselben  liegen,   die  axialen   und  die  librigen,    welche 
'tehrzahl  ausmachen,  die  extraaxialen,  so  können  wir  sagen,  die  Verlegung  des 
'ipunktes  eines  Elasticitätsellipsoides  ist  nur  in  jene,  nicht  aber  in  diese  gestattet, 
i'theiie  ich  einen  eztraaxialea  Funkt  nach  den  theoretischen  Herleitungen  des  Blasti- 
•L^ellipsoidea  oder  naoh  einar  angeblichen  Ellipse,  deren  beide  AoheenhSlffeen  aber  in 
'Hirkliehk^t  ungleich   gross  sind,  so  kann  ich  nur  Trugschlüsse   aus   dieser  Her- 
ing ziehen  und   z.  B.  einen  Körper,   wie  man  bei  näherer  Betrachtung  finden  wird, 
zweiachsig  halten ,   wenn  auch   die  Theorie   der  Schichtung  und  die  yorurtheilslose 
^risationsuntersuchung  keinen  Zweifel  Über  dessen  Einachsigkeit  offen  lässt. 

Naeqeli  würde  Übrigens   die  Unrichtigkeit  seiner  Yertheidigung  der  Zweiaohsig- 

t  der  gesehiehteten  Gewebe  and  einzelner  Spannnngskörper  selbst  eingesehen  haben, 

Jn  er  sich  die  PrUfongsweise  der  PolarisationBfiguven  derselben,  anf  die  er  sowohl  in 

len  älteren  Arbeiten,   als  in  dem  Mikroskopwerke  nicht  näher  eingeht,   klar  gemacht 

Ue.    Bas  gewöhnliche  Polarisationsmikroskop  liefert  schon  oft  genug   das  oben   er- 

•iite  Merkmal,  dass  die  Kreuzesarme  bei  der  Drehung  des  Präparates  in  seiuer  Ebene 

Hyperbeln   auseinander  gehen.    Die  Lemniscaten  und  die  anderen  Gurren  lassen  sich 

'liich  nur  mit  anderen  PolarisationsTorrichtungen,  besonders   dem  NÖBBEKBERG'schen 

lansationsmHtroakope    eikennea.     Wir  sahen   aber    sohon  §.  277   Anmerk.   9,    dalss 

iKdELi  und  ScHWENDENEB  dou   Gcbrauch  solcher   &a  das   Yollständige  Studium  der 

vobe  nöthtgen  Httlf^uittel  zurückweisen  und  sich  daher   den  Weg  der  richtigen  Er- 

^Dtniss  füv  manche  geschichtete  orgausche .  Theile  Tersehliessen. 

0  Neumann  a.  a.  0.   S.   7.   59.   60.      Die   Thatsache,    dass   hier  vNeümann   die 
Valentin,  Pathologie  des  Blatea.  IL  1.  22 


, 
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hierauf  in  der  Erfahrung  bestätigt  hat,  gestattet  aueh  Sttcksclilüs! 
auf  die  Beschaffenheit  einzelner  GewebkOrper.  Die  Lichtwell 
pflanzen  sieh  in  einem  optisch  dichteren  Körper ,  der  also  ein 
grösseren  Ablenkungsco^'fficienten  hat,  langsamer  fort,  wenn  d 
grössere  Dichtigkeit  von  der  ursprünglichen  MoleeularbeschaffenlK 
herrührt.  Ist  sie  dagegen  durch  Druck  aufgezwungen ,  so  hat  in 
das  Umgekehrte.  Hieraus  folgt,  dass  dieselbe  natürliche  Moleciili 
Stellung,  die  einen  einachsigen  Körper  positiv  macht,  ihn  als  negal 
erscheinen  lassen  kann,  wenn  sie  künstlich  erzeugt  worden.  Geb 
die  Druckachse  und  die  optische  Achse  in  der  gleichen  Richtu 
dahin  (§.  339) ,  so  bewegen  sich  die  Aethertheilchen  in  der  i 
beiden  senkrechten  Richtung  langsamer,  sie  haben  also  einen  grösser 
BrechungscoSfficienten,  als  die,  welche  in  der  Richtung  der  optiscL 
Achse  schwingen.  Die  Annäherung  der  Theilchen  vergrössertd 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  verkleinert  den  Ablenku; 
coe'fficienten.  Da  dieser  längs  der  Druckachse  geringer ,  als  y 
recht  auf  ihr  ausfällt,  so  können  wir  umgekehrt  aus  den  Ablenknr.: 
Verhältnissen  auf  die  Molecularstellungen  zurückschliessen.  li 
concentrisch  geronnene  Markcylinder  ist  z.  B.  negativ  in  Bezng  t 
die  Längsachse  (§.  322).  Die  in  dem  Querschnitte  radial  dal! 
gehende  Richtung,  die  dem  ausserordentlichen  Strahle  entspri« 
hat  also  den  kleineren  Brechungsco^'fficienten  und  daher  anch  i 
grössere  Dichtigkeit.  Wir  können  hiemach  sagen,  dass  die  Theiki 
der  geronnenen  Nerven  der  Quere  nach  dichter,  als  der  Länge  n2 
stehen.  Dasselbe  wird  fdr  die  positive  Muskelfaser  der  Fall  ^ 
wenn  man  ihre  positive  Beschaffenheit  von  ihrer  ursprtinglicl 
Moleculareigenthtimlichkeit  herleitet  und  das  Entgegengesetzte,  so 
man  sie  als  Folge  von  Molecularspannungen  ansieht,  die  das  Wa' 
thum  der  Muskelfaser  herbeigeführt  hat.  Die  Entwickelungsgesclii^ 
spricht  für  die  zweite  Voraussetzung. 

§.  348.  Da  die  concentrische  Schichtung  eine  Hauptrolle 
vielen  Geweben  spielt,  so  wollen  wir  uns  klar  machen,  wie 
selbst*)  und  die  ihr  gleichwerthigen  anderen  Einflüsse  auf  die 
larisationsbilder  wirken.    Denken  wir  uns  zunächst,  zwei  Bän 


FoTSBOs'sclieiL  ia  ihrai  BrgebniMeiL  beswcilelteii  Slastieitiiitagleieliniigtii  ({.  183}  ben; 
ändert  niehts  ah  der  Hauptsache. 

*)  Vgl.  «uch  M.  ScBVLTZE  ia  Beiciiert  und  du  Bois,   Arehir.  1861.  S.  239 
Beüsch  in  Fogg.  Ann.  Bd.  CXXIII.  1864.  S.  113  und  JfiMZBCH,  Ebendia.  Bd.  CU 
1865.  S.  490.  ^ 
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k  und  def  iHg.  46 ,  die  dnem  einfacli  brecheaden  Körper  an- 
ciiüreD,  meux  kreisfönnig  eingerollt  nnd  die  Ebene  der  Fignr  stelle 
Olli  die  Ebene  der  nächsten  Krttmmangswirknngeii  dar  (§.  339), 

I  bat  abe  seine  Verdicbttmg  in  ab,  seine  neutrale  oder  unyer- 
iiderte  elastische  Linie    in    b    tmd 

m  Verdftnnting  in  bc.     Dasselbe 

i^deriiolt  sich  fUr  def.    Wären  die 

Dzdaen  Sehichtea  brät  genug,  so 

irile  man  eine  Reihe  neutraler  Zonen 

ikn,  die  immer  nach  innen  negative 

gd  naeb  anasen    positive    Farben 

'.4en.  Anders  verhält  sich  die  Sache, 

OD  die  Schiehten  so  schmal  wer- 

n,  dass  unser  Auge  keinen  Einzel- 

ilmck  mehr  anftasst,  dass  sie  also 

ikrer  Sphäre  ähnlich,  wie  die  ver- 

:mien  BUUtchen   in   der    ihrigen 

fken.  DasErgebniss  ist  im  Wesent- 

■n  das  gleiche,  als  wenn  jede  Schicht  unendlich  dünn  wäre. 
':  die  Masse  arsprflnglicb  gleichförmig  und  ist  die  Einrollung 
mm&a  gleichartig,  so  wächst  die  Dichtigkeit  des  durch  diese 

-dichteten  Körpers  von  dem  Mittelpunkt  nach  der  Oberfläche  auf 
Salin  eines  jeden  Halbmessers  stetig,  weil  der  KrUmmungs- 
'iieBser  immer  grösser  und  daher  die  Krümmung  kleiner  wird. 

<  bleibt  in  dem  Bezirk   eines  und  desselben    onendlich  dflnnen 

-i'm  überall  dieselbe.    Wir  wollen  eine  Masse,    welche    diesen 

iingnngen    entqmeht,     einen     gleichartig    geschichteten 

rper  nennen     und    ihn    als    ungleichartig    geschichtet 

üem  entgegengesetzten  Falle  bezeichnen. 
§■  349.    Denkt  man  sich ,  ^e  einfach  brechende  vollkommen 

ii^bartige  Kugel   werde    in   eine   wärmere  Flüssigkeit  versenkt, 

iviid  maa    auf  immer   niederere  Wärmegrade  vor    der  dur(^- 

iieaden  Ansgleiehnng ')  stossen,  je  mehr  man  sich  dem  Hittelpunkte 

iieit     Sie    fallen    aber    in  jeder   einzelnen    der    concentrisch^ 

uichten  zu  derselben  Zeit  gleich  aus.    Da  die  Dichtigkeit  mit  der 

'imeerbsbong  sinkt,    so  hat  man  den  Fig.  46  erläuterten,  aber 

II  Queadlieh  dliitQe  Lagen  angewandtei^  Fall,  dass  die  Dichtigkeit 

')  Dt  akh  di«ia  OrandbadinguiiB   Kr  alle  l(>Igend«ii  Bttrtehtai^ii  wiederholt,   so 
''''  iA  ri«  iplter  nitht  m«hr  b«6oiid«n  utBbrm. 
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in  der  Bahn  jedes  Halbmessers  Ton    dm  JUitteipilnktel  daek  d 
Oberfläche  abnimmt,   sich  aber  in  jeder   einseinen  eoneentrisch 
Lage  unverändert   erhält.     Hätte  man   die  Kugel  in*  eine  kälte 
Umgebung  gebracht,  so  würde  die  Dichtigkeit  in  der  Richtong  eim 
jeden  Halbmessers  wachsen.  Man  kann  also  dui^ch  Wänneindenrngf 
Zustände  herstellen,  die  für  die  Dichtigkeitsbeziehungen  ^  also  aiu 
für  die  Doppelbrechung  dasselbe  leisten, .  wie  bestimmte  coneentrisi 
mechanische  Anordnungen.    Denkt  man  sich  femer  eine' Hohiku^ 
von  vollkommen  gleichförmiger  Masse ,    auf  deren .  Innenfläclie  c 
grösserer  überall  gleicher  und  die  MoleoularverhältnisBe  ändenul 
Druck  als  auf  der  Aussenfläche  lastet,  so  wird  wiederum  die  Diclit 
keit  auf  der  Bahn  jedes  Halbmessers  ab-  und  in  umgekehrtem  Fai 
zunehmen.    Man  sieht  hieraus,  dass  man  die  aus  der  Umbiei:') 
hervorgehenden  Ungleichseitigkeiten  durch  andere^  ähnliche,  ml^ 
die  Verschiedenheit  der  Wärme  oder  des.  Druckes  ^erzeugt,  erjet. 
kann.    Bricht  die  eingerollte  Masse  von  vorn  herein  doppelt^  s« 
man  nur  diese  Wirkung  mit  der  der  Einrollung  oder  der  Aequlva  • 
derselben  zu  verbinden,    um  eine  üebersieht  des  GeÄaramterfi».. 
2u  erhalten. 

§.  350.  Die  Theorie  von  Neümann  fährt  zunächst  zu  il 
Schlüsse,  dass  sich  ein  gleichartiger  Cylinder  0  > '  ^^^  nian  um  si 
Achse  von  der  Grundfläche  aus  dreht,  gleichartig  geschichtete  Ktiir« 
Cylinder,  ganze  oder  in  der  Mitte  kreisförmig  dnrchbroohene  Scheü 
wie  optisch  einachsige  Körper  verhalten ,  deren  optische  Achne  ^ 
dem  Auge  nach  dem  Mittelpunkte  der  Figur  geht,  also  einer 
stimmten  Linie  und  nicht  einer  blossen  Richtung,  wie  in  den 
einer  gleichartigen  Masse  bestehenden  Erystallen  estspricht  Sie  i 
läuft  daher  längs  eines  jeden  beliebigen  Halbmessers  in  einer  gki 
artig  concentrischen  Kugel  und  in  der  Cylinderachse  in  einem  h: 
recht  aufgestellten  Cylinder.  Hierin  liegt  der  Schlüssel,  weä>: 
diejenigen  Gewebe,  welche  nur  durch  die  eoneentrische  Schieb: 
doppelbrechend  werden  oder  in  denen  dieser  Einfluss  über  t 
etwa  ursprtlngUch  vorhandene  Zweiachsigkeit  so  sehr  vörherrs 
dass  die  Wirkungen  von  dieser  dem  Auge  entgehen,  einachsig  >: 
und  ihre  optischen  Achsen  in  den  erwähnten  Riehtungen  haben. 

§.  351.    Geht  die  Schichtung    um   einen  e^^centrisohen  i'i« 
oder  um  eine  Linie  herum,  so  ändern  sieh  auoh  demgemäss 
dunkelen  Interferenzstreifen,  die  man  bei  rechtwinkeliger  Kreu/i 


^)  Neumakn  8.  a.  0.  S.  84. 
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les  Polarisattws  mad'  des  Zefrlegers  wahrnimmt.    Die  Gleichförmigkeit 
liier  die  Stetigkeit  des  Dichtigkeitswechsels,  den  die  regelmässige 
nliichtung  h^  dem  Fortschreiten  längs  eines  beliebigen  Fahrstriches 
!ai bietet,  kann  biet  aufhören.    Dieses  hat  aber  nicht  Selten  zur 
-Ige,  dass  nicht  immer  die  dunkelen  Kreuzesarme  in  den  Rich- 
iiiicen  der  Polarisationsebenen   verlaufen,    unter   spitzen  Winkeln 
ii^ammenstossen  oder  hier  eine  helle  Kreisfläche  oder  eine  schmale 
tiiikele  Qti^llnie  Zwischen  sich  haben,    dass  sie  krumme  Linien 
ililen  und  noch  andere  Schattenflecke  ausser  ihnen  auftreten,  wie 
ie  Stärkmehiköraer  häufig  zeigen.    Die  Theorie^)  fordert  nicht  nur 
lie  diese  Wirkungen,  sondern  zeigt  auch,  dass  sie  bei  der  gewöhn- 
ten einachsigen  Beschaffenheit  auftreten. 
§.352:    Zwei  in  derselben  Bahn  dahingehende  Strahlen  liefern 
eu  um  so  grösseren  Unterschied  ihrer  Schwingungszustände 
r  Phasen,  je  mehlr  ihre  Portpflanzungsgeschwindigkeiten  unter 
Inder  abweiiehen.   Der  Unterschied  der  Durchgangszeiten, 
der  sie  eine  gegebene  Weglänge    durchsetzen,    erhöht  sich  in 
liem  Maasse.    Nimmt  man  den  Phasenzustand  des  ordentlichen 
Mes  als  Ausgangspunkt  und    zieht  von  ihm  den   des  ausser- 
itlichen  ab,  so  gibt  dieses  einen  positiven  Werth  ftir  einachsige 
i  i^e  Körper,  weil  hier  der  Brechungsco^fficient  des  ordentlichen 
les  der  kleinere  und  daher  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
grössere  ist.    Das  negative  Vorzeichen  kommt  einer  negativen 
e  zu.    Eine  Fortnel, '  die  den  Ausdruck  der  Phasenunterschiede 
ij  ilt,  kann  daher  auch  über  den  optischen  Charakter  der  Doppel- 
imng  Attfschluss  geben.    Hat  man  z.  B.  eine  ursprünglich  gleich- 
;'e  Kreiss0heibe,  deren  Wärme  sich  auf  der  Bahn  eines  jeden 
■^)messers  stetig  ändert,  in  jedem  einzelnen  Kreisringe  dagegen 


')  Das  Wesentliche   des   hier  Gesagten   lässt   sich   schon   ati^s  der  von   Neumani^ 

0.  S.  69.  70  begründeten  und   S.  78   als  Gleich.  (A)   wiederholten  Beisiehung  her- 

0,  wenn  man  für  unseren  FaU  y  —  5  =  90®  und  der  leichteren  Uebersicht  wegen 

■  n  setzt,  .den  Verth  ,Yon  sin.  - — - —  w,    der   den  Fhasenunterschied   0  —  E  de« 

'Itlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahles,  die  Wellenlänge  X  für  die  als  Einheit 
"niiiiene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in  der  Luft  und  die  LuDOLPH'sche  Zahl  n 
'it,  nir  den  Fall  der  Dunkelheit  oder»  J*  «»  0  bestimmt,  wo  J*  die  Lichtstärke 
Hhnet  und  bedenkt,  dass  die  Folarisationsazimuthe  a,  a',  a'*  i^nd  das  von  ihnen 
'>;ige  Integral  a*  yon  Stelle  zu  Stelle  bei  ungleichartügef  Schichtung  wechseln  kön- 
^  Die  Möglichkeit,  dass  noch  dunkele  Stellen  ausser  dem  Kreuze  vorkommen,  ergibt 
^  Qanu  ebenfaUs.  •'.:..►, 


342  Einflüsse  des  Lichtes. 

dieselbe  bteibt,  m  wechselt  der  Phasennnterschied  des  ordentliche 
und  des  ausserordentlicben  Strahles  in  gleichem  YerhlLMsse  m 
dem  Unterschiede  der  örtlichen  Wärme  oder  der  in  dem  b 
trachteten  Punkte  vorhandenen  und  der  mittleren  Wärme  od 
der  Durchschnittsgrösse ,  die  einer  Kreisscheibe,  zukommt/ den 
Mittelpunkt  mit  dem  der  betrachteten  Seheibe  zusammenfällt  m 
deren  Umkreis  durch  den  betrachteten  Punkt  geht  *).  Da  dieser  Unt( 
schied  nur  im  Mittelpunkte  selbst  def  Voraussetzung  nach  Null  wii 
so  hat  man  nur  hier  und  an  keinem  anderen  Orte  den  Fbas^ 
unterschied  Null  oder  eine  einfache  Brechung.  Eine  neutrale  h 
ist  also  hier  nicht  vorhanden,  während  sie  bei  der  Einrollong  ein 
einfachen  Bandes  nach  dem  Eintritte  des  Beharrungszustand 
vorkommt  (§,  340).  Die  Scheibe  muss  positiv  sein^  wenn  die» 
liehe  Wärme  grösser,  als  die  mittlere  ausfällt  oder  jene  yom!! 
Mittelpunkte  aus  nach  dem  Umkreise  hin  auf  der  Bahn  eines  i«^ 
Halbmessers  wächst,  also  die  Dichtigkeit  von  innen  nach  aii« 
abnimmt.  Sie  wird  den  negativen  Charakter  in  dem  umgeketir 
Falle  besitzen.  Dasselbe  kehrt  fUr  gleichartig  geschichtete  Kugel 
oder  Cylinder^)  wieder.  Eine  Hohlkugel  zeigt  positive  Färb 
wenn  ein  die  Stellung  der  Theilchen  ändernder  Druck  auf  il 
Innenfläche  grösser,  als  der  auf  der  Aussenfläche  ausfällt  i 
negative  in  dem  entgegengesetzten  Falle  ^).  Man  erkennt  in  a 
diesen  Angaben  die  Dichtigkeitsabnahme  von  dem  MittelpuD 
nach  der  Oberfläche  als  das  gemeinsame  Band  der  Positivität 

§.  353.    Wir  wollen  diese  Gesetze  auf  einige  Gewebe  anwent 
um  deren  Fruchtbarkeit  anschaulich  zu  machen.    Denken  wir 
eine  Anzahl  gleichartiger  und  sehr  dttuner  Lagen  einer  ursprüu 


^)  Nennen  wir  2  z  die  Dicke  der  Scheibe,  s^  die  örtliche  Warme  des  betncl 

r 
Punktes,  s^  =  — ^  /  rs^dr  die  mittlere  Wärme  bei  dem  Halbmesser  r    und  fassei 

0 

übrigen  von  der  Massenbeschaffenheit  der  Platte  abhängigen  beständigen  Werthe  in 
Buchstaben  k  zusammen,  so  liefert  die  Gleichung  (6)  bei  Neumann  a.  a.  0.  S.  11 
Ausdruck : 

0  —  E  =  ka  («,  —  8,) 
für  den  Fhasenuntenohied.    Die   in   dem  Texte  asgegebenen  Folgerangen   eigeben 
dann  ohne  Weiteres. 

«)  Neumakn  b.  a.  0.  8.  104.  105. 

3)  Nbumanh  a.  a.  0.  S.  in  fgg. 

*)  Neumann  a.  a.  0.  S.  ilO. 
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einfach  bm^henden  Masse  za  einem  oonoeutrisch  geschichteten  kugel- 
Hier  ellipsoidäbnlichen  K(^rper  vereinigt,  so  nimmt  die  Dichtigkeit 
011  dem  Mittelpunkte  nach  der  Oberfläche  auf  der  Bahn  jeden  Fahr- 
triches  ab  (§.  348).  Die  Theorie  fordert  dann,  dass  die  Masse  ihre 
Qgenbliokliche  optische  Achse  in  der  Richtung  hat,  die  den 
littelponkt  der  Schichtung  mit  dem  Auge  verbindet.  Diese  wechselt 
b  mit  der  Lage  des  Körpers.  Das  Beiwort  augenblicklich  soll 
ieses  ansdrficken.  Der  Körper  muss  femer  den  positiven  Charakter 
&i  Doppelbrechung  darbieten.  Die  Stärkmehlkömer  entsprechen 
lesen  beiden  Forderungen  0*    ^ben  so   die   frische  Krystalllinse, 


')  Die    Behauptung    von    Naeoeli     (Die    Stärkekörner.     Ziiricli,    185S.    4.    S. 
'  und  S.  372) ^    dass    der    Wassergehalt    der    Schichten    der    Stärk mehlkorner 
3  aussen    nach    innen    zunimnit,    liesse    sich    nur    dann    mit    den    optischen    Er- 
einungen  yereinigen,   wenn  man  die  dureh  keine  Thatsaohe   gestützte  Annahme  zu- 
sea  wollte,  daas  die  jon  jenem  Dichtigkeitvgango  geforderte  negative  BeschaifeBheit 
^i  eine  aas  unbekannten  GrOnden  Torhandene  ursprüngliche  positive  Wirkung  mehr 
ausgeglichen  würde.    Da  das  Blau  und  das  Qelb   der  Stärkmehlkdmer  mit  grosser 
iaftigkeit  auf  dem  rothen  Gypsgrunde   auftreten,  so  müsste  natürlich  die  ursprüng- 
-  positive  Doppelbrechung  um  so  grösser  sein,    wenn  sie  noch  einen  so  bedeutenden 
nii  nach  der  Ausgleichung  der  negativen  beibehielte. 
Üles  erklart  sich  einfach,  wenn  man  im  Qegensatze  zu  Nae&eli  voraussetzt,  dass 
iJkhtigkeit  der  Schiebten  der  StSrkmehlkdmer  von  dein  Kabel  nach  der  Oberfläche 
H.    Dire  Masse  brauoht  dann  gar  nieht  ursprünglich  doppelt  zu  brechen  (vergl. 
^)  oder  sie  könnte  auch  an  und  für  sieh  schwa«^  negativ  oder  positiv  sein.     Die 
•m  der  Schieb tung  fordert  dann,    dass   die  Stärkekömer  positiv  wirken  und  die 
''^ning  bestätigt   dasselbe.    Man  kann  sich  übrigens   auch  von  der  Nothwendigkeit 
^  ^ositivitat  dureh  die  Beobaohtnog  übeneugen.    Hat  man  den  rothen  Gypsgrund 
^iirüh  hergest^U,   dass  man  die  Aehaenebane  eijiea  Gypsblättchena  von  Both  erster 
''i^ng  unter  -f-  45^  bei  gekreuzten  Nicola  auflegte  und  schaltet  eine  Glaskugel  ein, 
'^n  unverändert  lässt,  also  einfach  bricht,  so  braucht  man  sie  nur  in  heisses  Wasser 
'suchen,  um  nach  wenigen  Secunden  Blau  unter  -\-  Ab^  und  Gelb  unter  -*-  45®,  wie 
ien  Starkekömem  auftreten  zu  sehen.    Die  äusseren  Schichten  sind  dann  wärmer,  als 
inneren.    Die  Dichtigkeit  nimmt  also  von  innen  nach  aussen  ab.    Die  Kugel  gibt 
.ti  einiger  Zeit  den  rothen  Grund  wieder,  weil  sich  indessen  die  Wärme  überall  aus- 
wichen hat.    Taucht  man  sie  dann  in  Utes  Wasser,  so  dass  ihre  äusseren  Schichten 
Üer  als  die  inneren  werden ,  so  erhält  man  Gelb  bei  -f-  ^^^   ^^^  S^&u  ^^^  —  ^^^9 
c  entgegengesetet,  wie  in  den  Stärkmehlkömem. 

I)a  man  nicht  immer  einfach  brechende  Glaskugeln  zur  Hand  hat,  so  kann  ich 
i«n  anderen  sugäDglicheren  Gegenstand,  nämlich  die  eingeschliffenen  Stöpsel  der  chemi- 
len  Flaschen  au  solchen  Versuchen  empfehlen.  Ein«  Anzahl  derselben  von  der  ge- 
bnlichen  Form  mit  plattem  senkrechten  Halter  zeigte  mir  schon  positive  Farben  in 
''*^g  auf  den  Scfaeibendurchmesser  bei  gewöhnlicher  Wärme,  weil  sie  bleibende  Span- 
'gen  darboten,  sich  also  wie  gekühlte  Gläser  verhielten.  Der  Zangendruck,  der  sie 
•^iühendem  Zuatande  traf,  damit  sie  abgeplattet  würden,  verdichtete  die  Masse  mehr 
•er  Richtung  von  der  Mitte  nach  aussen,  als  die  ap&teie  Abkühlung  is  umgekehrter 


344  EinflAme  des  Lichtes. 

Yon  der  man  weiBS^  dass  die  Dichtigkeit  von  dira  Mitteliraiikte  de^j 
Kernes  nach  der  Oberiäche  abnimmt.  Wird  sie  bei  dem  Eid 
trockenen  negativ ,  so  tieigt  dieses  an,  dass  der  Wasserverlust  dii 
Dichtigkeit  ron  aussen  nach  innen  mehr  sinken  liess,  als  de 
ursprüngliefae  Bau  von  innen  nach  aussen.  Mag  also  auch  di 
Massenbeschaffenheit  der  StärkmehlkOmer  und  der  Linse  eine  In 
gleichseitigkeit  bedingen,  so  geiseilt  sieh  diese  entweder  in  gleichen 
Sinne  zu  der,  welche  die  Schichtung  erzeugt,  oder  sie  wird  vo 
ihr,  wenn  sie  entgegengesetzt  wirkt,  übenhinden.  Die  kalkreiclie 
krjstallinisehen  concentrisch  geschichteten  Kugeln  des  Harnes  siu 
negativ.  Sie  verhalten  sich  also  den  Forderungen  der  Thcdri 
entgegengesetzt.  Dieses  erklärt  sich  einfach  daraus,  dass  der  i 
ihnen  vorherrschende  kohlensauere  Kalk,  er  mag  als  Kalkspath 
als  Arragonit  kry stallisiren ,  negativ  ist  Wir  werden  schlier 
dass  diese  negative  Wirkung  des  Kalkes  die  geforderte  positive  1 
Schichtung  überwiegt.  Die  Erfahrung  bestätigt  wiederum  ü' 
Folgerung.  Denn  man  findet  bisweilen  in  den  Adergeflechten  ^ 
genannte  Amyloidkörper  oder  unvollkommene  Hirnsandkugeln,  wcl 
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BeäehuBg.  Biese  Stöpsel  liessen  sich  daher  aueh  211  den  uns  hier  besohaftigi'D' 
Unterauchimgen  xdch)  benutzen.  Anders  veiiiielt  es  sich  mit  einzelnen  61a6gU'>p' 
deren  eingeriebener  nicht  hoher  Gylinder  eisen  waagerechten  doppelt  convexen  ü^ 
fährte.  Bas  Qanze  war  einfach  brechend  oder  schwach  doppelt  brechend.  Verse' 
man  es  in  heisses  Wasser,  so  sah  man  nach  wenigen  Secnnden  Blau  unter  -|~ 
und  Gtelh  unter  —  45*  sowohl  in  dem  scheibenförmigen  Halter  >  als  an  der  nach  0 
gekehrten  Grundfläche  des  Gylinders.  Bas  spätere  dem  ausgegUcheaen  Wärmeznsta 
entsprechende  Roth  erschien  früher  an  dem  Bande  des  Halters,  desseii  dünnere  M 
sich  leichter  durchwar mte,  als  an  der  Grundfläche  des  Cylinders.  Es  gab  eine  Zeit, 
die  Nachbarschaft  des  Ansatzes  von  diesem  an  die  Scheibe  eine  negatire  Farbenvcrt 
lung  lieferte,  weil  sie  weniger  Wärme  aus  dem  dünneren  Scheibentheile »  als  au? 
dicken  Cylinder  aufnahm.  Bas  Bintauohen  der  durchwärmten  Masse  in  kaltes  Wa 
führte  wiederum  zu  einer  stark  negativen  FarbeuTertheilung. 

Wie  sieh  auf  diese  Weise  am  einfachsten  erklärt,  wesshalb  die  JStärkmehlk 
positiv  sind,  so  wiederholt  sich  dasselbe  für  die  negatiye  Beschaffenheit  der  verdi 
ten  oder  der  yerholzten  Zellen,  wenn  sie  Kreuze  irgend  einer  Ordnung  darbi 
Bie  Schichten  sind  hier  um  so  dichter,  je  weiter  man  von  der  Zellenh5hle  nach  der 
mären  ZeUenhaut  fortschreitet.  Man  hat  also  für  diese  Zellen  mnd  die  Stärkekorner 
einfache,  aus  der  Sntwickelung  orklärlidie  Norm,  dass  sieh  die  Biehtigkeit  der  Schk 
gegen  die  freie  Oberfläche  hin  verkleinert 

Bie  Zusammensetzung  der  Fflanzenhäute   aus  Faser-  odw  Bandspix«len'  kam 
und  für  sich  Boppelbrechung  bedingen,  wenn  die  einzelnen  Elemente  ungleichseitig 
Ihr  EittfluBs  tritt  aber  oft  gegen  den  mSohtigeren  der  Sehiohtnng  auvüdc  oder  eml 
selbst  ihm  gegenüher  verschwindend  klein.  • 
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die  organiseiieGruidlage  derH^i^kngelik  wiedeitidton,  poiiitiv  dtsehen 
neu,  wenn  sie  keine'  bedeuttodett  Kalkniengeh  enthalten  und  negatir^ 
so  wie  diese  io  reiohlieliereiki  Maasi^e  vorhanden  sind.    Ein  äbnlieb^ 
Schiuss  gilt  für  die  negative  BescbAffimheitd^  KnochennMifise,  w6 
sogar  häufig  der  Kalk  die  Aohsenriehtnng  der  Schieht^h  änd^  ^>. 
Die  Grundgleiehnng ^)  lehrt  endlich  noch,   däsB  nur  der.  Mitteij)ankt 
der  Krenzesarme  in  allen  diesen  kugelähnlieheil  Gebilden,   nicht 
aher  ein  grosses  Feld,  wie  in  den  KiystaDen,  dunkel  erscheinen  kann. 
§.  354.     Die  Betraehtung  der  Oylinder    kann  uns  noch   eine 
i  i^enthtlmUche  Erscheinung  voHUhren.  •  Denken  wir  uns  eine  g^leich-^ 
irtjo;  geschichtete  Kngel  in  «iner  Polamattonarohiohtungv  so  bfick^a* 
fii  durch  sie  in  der  Riohtung  ihrer  optischen  Achse;    Nimmt  diee 
)khtigkeit  von  der  Oberfläche  nach'  dem  Mittelpunkte  ab,  so  t^- 
ii  inert  sie  sich  auf  der  Bahn  der  optischen  Achse  zuerst  stetig  bis; 
Q  dem  Mittelpunkte  und  wächst  wiederum  van  da  bis  zu  ibreai: 
:ilern  Ende.    Wir  Collen  dieses  mit  dem  Namen  der  Wechsel- 
iehten    optischen    Aehsenriehtung    hezeichnen.     Dieselbe 
;.Tuschaft  wiederiiolt  sieh    hier  ftir  die  auf  die  optische  Aehse 
ikrechte  Richtung.    Ein  gleichartig  geschichteter  Gylinder  bietet 
i^re  Beziehungen  dar.   Die  geometrische  Achse  der  Figur,  welphe 
einzige  optische  Achse  ist  (§.  362)  und  jede  ihr  parallele  ßieh^ 
c  bleibt  einzeln  ihrer  Länge  nadi  gleich  dicht,  es  wechselt  da- 
rin dieser  Dichtigkeitsgrad  von  einer  Farallelachse  zm*  anderen. 
^le  auf  die  optische  Achse  senkrechte  Richtung  erweist  sich  als 
tchseldicht.    Wir  können  daher,  sagen,  alle  Richtungen  der  gldch^ 
ti^  geschichteten  Kugel  sind  weehseldicht.    Die  optische  Achsen-* 
htung  und  jede  ihr  parallele  des  auf  diese  Weise  geschichteten 
linders  ist  gleichdicht  und  die  auf  ihre  senkrechte  Achse  wechsele 
'  iit.    Die  Gewebeuntersuehungen  lehren,  dass  dieses  einen  Unter-r 
iiied  m  den  F^benvertheUungen  nach  sich  ziehto  kann,  wenn  sieh 
eh  gewisse  Nebenbedmgungen  hinsoge^idlen. 

§.  355«    Denken  wir  uns ,  wir  häit^i  eine  cylindrisehe  Platte 

'iK  einem  negativen  Krystalle  senkrecht   auf  die  optische  Achse 

schnitten^    so   findet   natürlich   der  eben  erläuterte  DichtigkeitSn 

literschied  nicht  statt   Erzeugt  sie  keine  eigentfailmlichen  Färbungen^ 

"  lässt  sie  die  Farbe  des  unter  +  45^seingestett;eiB  Gypses  z.  Br 


')  Siehe  Bie  UntersiK^hung  der  Gewebe.  S.  255 — 262. 

*)  Folgt  aus  dem  Kullwerfhe  von  0  —  B,   da  s,  —  s,  nur  für  den  Mittelpiinkt 

'^U  ist  '  ,-         ■  ■     •  •  ■  -.■        •  .       .;  /,    .  '.'.    ■•lI 


346  BinfiliBM  dM  Lichtes. 

ZU  Gelb  sinken. und  ))ei  —  45^  zu  Blau  steigen,  man  mag  sie  in 
ihrer  eigenen  Ebene  drehen  wie  man  wolle,  weil  ihre  beiden  ebener 
Oberfläehen  aaf  der  optischen  Achse  senkrecht  stehen.  Dreht  mav 
das  Ganze  nm  die  +  45^  gehende  Achsenriehtnng ,  so  sinkt  dit 
Farbe,  weil  die  negative  Platte  dicker  wird  und  der  Gyps  positiv 
ist.  Denkt  man  sich  die  Drehung  bis  zu  90^  fortgesetzt,  so  komn 
die  geometrische  Achse  des  Gylinders  oder  die  optische  Achse  dt 
Krystalls  unter  —  45^  zu  liegen.  Ihre  Richtung  lässt  daher  *di 
Fsu'be  steigen.  Sie  wtirde  mithin  sinken,  wenn  die  Längsachse  de 
Gylinders  unter  +45^  dahinginge.  Hieraus#folgt,  dass  das  Steig 
und  das  Sinken  der  Farben  eines  solchen  KrystaUcylinders  in  glelct 
artiger  Weise  fttr  den  Querschnitt  wie  fttr  den  Längsschnitt  n 
sieh  geht.  Dieselbe  Richtung,  wdche  die  Farbenerhöhtmg  auf  d 
anf  der  optischen  Achse  senkrechten  Querschnitt  gibt,  liefert  ^h 
anch,  wenn  die  geometrische  oder  die  optische  Achse  in  ihr  orientirti^ 
§.  356.  Die  gleiche  Norm  kehrt  f^r  kugelige  oder  ku', 
förmige  geschichtete  Körper  mit  wechseldiohter  optiflcher  Ädi 
wieder.  Dreht  man  eine  runde  Linse  eines  Wasserthieres  oder  eü 
platte  eines  Landgeschöpfes,  wie  man  will,  so  zeigt  das  eingeschalte 
Gypsblättehen  immer  positive  Farben  unter  +  45^  und  negati 
unter  —  45^  an.  Dasselbe  gilt  von  Würfeln,  die  man  sich  a 
solchen  Linsen  bereitet.  Der  geronnene  Markcylinder  der  Ken 
fuhrt  dagegen  zu  anderen  Erscheinungen.  Wurde  die  Grerinoui 
durch  Ghromsäure,  Weingeist,  das  Eintrockenen  oder  andere  v< 
aussen  nach  innen  wirkende  Einflüsse  bewirkt,  so  hat  man  ein 
geschichteten  Gylinder,  dessen  Dichtigkeit  von  innen  nach  an^ii 
zunimmt  Die  Theorie  fordert  dann  nach  §.  352,  dass  die  Ma^ 
einachsig  sei,  die  optische  Achse  der  Länge  nach  dahingehe  ii 
eine  negative  Wirkung  ausübe.  Wir  haben  §.  327  gesehen,  d 
dieses  Alles  in  der  Erfahrung  zutrifil.  Ein  Markcylinder,  der  paral 
der  A^hsenebene  des  Gypsblättchens  von  Both  erster  Grdnn 
orientirt  worden,  erscheint  daher  gelb.  Verhielte  sich  das  Uebri 
wie  eine  Krystallplatte,  so  sollte  demgemäss  unter  +  45^  Gelb  i 
dem  senkrechten  Querschnitte  und  Blau  unter  —  45^  auftreten.  I 
Erfahrung  liefert  aber  das  GegentheiL  Diese  Eigenthümlichkeit 
wog  mich,  eine  Beihe  von  gewöhnlichen  und  zwei  gekühlte  Gl 
^Bylinder  zu  vergleichen,  indem  ich  ein  Gypsblättehen  unter  +  ^ 
bei  gekreuzten  Nicols  einstellte  und  dann  die  Gylinderachse  zuc 
senkrecht  und  hierauf  waagerecht  unter  +45®  untersuchte.  I 
meisten  gewöhnlichen  Glascylinder  lieferten  die  gleichen  Wirkung 
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Die  pogittyen  gepresslen  Cylinder^  die  also  wahrscheinlich  mit  einer 

MetallhflUe  umgeben  erwärmt   oder  in  eine   hdsse  FMssigkeit  fUr 

kurze  Zeit  eingetaucht  wenden  (§.  352),  zeigten  anf  der  LängsflSehe 

Länder  mit  oder  ohiie  neutrale  Zme.    Es  mnss  also  noch  ein  bis 

jetzt  mir  verboi'gen  gebliebener  Umstand   hinzukommen ,   mn    die 

entgegengesetzte  Wirkung  im  Nervenmarke  zn  erzengen.    Diese  ist 

keine  gleichartige,  weil  das  Gelb  dem  niederen  Gtelh  von  dem  Werthe 

430  bis  275  und  nicht  dem  hohem  von  910  entspricht  i).    (§•  807.) 

Da  die  Krenzflgiir  des  Querschnittes  bei  aUen  Drehungen  in  ihrer 

Ebene  unveHlndert  bleibt,  so  kann  man  auch  keine  Annahme  der 

/.weiachsigkeit  zu  Hülfe  ziehen.    Sprächen  übrigens  nicht  schon  dit 

riiher  (§.  332)  erwähnten  Grttnde  gegen  den  radialen  Verlauf  der 

ptischen  Achse  des  Markes,  so  vrttrde  schon  die  eben  erwähnte  That^ 

ache  eine  solche  Ansicht  erschüttern,  da  dann  die  Längsfläche  der 

eiTenfaser  dieselben  Wechselerseheinungen,  wie  der  LängsschUff 

lies  Röhrenknochens  (§.  317)  darbieten  müsste,  wenn  das  Ganze 

ilit  als  verzögerndes  Blättchen*  wirkte,  oder  sie  in  diesem  Falle 

lit  dasselbe  Gelb,  vtde  aui*  dem  Querschnitt  liefern  könnte. 

§.  357.    Die  Anhäufungsart  der  Gewebkörper  entscheidet 

lit  selten ,   ob  bestimmte  Polarisationsbilder  auftreten  oder  nieht 

>iihat  zunächst  Sondergestalten,  wenn  sich  die  Polarisations- 

(bang  nur  in  passenden  mikroskopischen  Stücken,  nicht  aber  in 

sseren  Anhäufungen   derselben  zeigt.     Die  Polarisationskreuze 

«r  Kalkspathsäulen  der  Muschelschaalen  lassen  sich  nur  erkennen^ 

f^rm  m^u  diese  mikroskopisch  untersucht.    Bringt  man   dagegen 

ne  Platte    der   Art   in    einen    mit  keinen  Vergrösserungen    ausr 

statteten  Polarisationsapparat,  so  sieht  man  eben  nur ,  dass  das 

anze  doppelt  bricht  (§.  269).  Das  Umgekehrte  findet  sich  bei  den 

nliäufungsgestalten.     Die  Fischschuppen  liefern  z.  B..  unter 

^nstigen  Verhältnissen  das  Kreuz,  die  Hornblätter  die  lemniscaten- 

'mlichen  Curven  und  die  Hyperbeln.  Ihre  einzelnen  mikroskopischen 

tstandtheile  verrathen   aber   nur   die  Doppelbrechung  überhaupt. 

^iese  Anhänfungsformen  sind  es  auch  vorzugsweise,  die  Hyperbeln 

'id  CAssiNi'sche  Curven  liefern  (§.  280),  weil  ihre  Blätter  ungleich^ 

tig  orientirt  sind  (§.  289). 

§.  3&&  Wie  man  dne  Reihe  von  Glas-  oder  Glimmerplatten 
Q  einem  Plattensatze  verbiudet,  weil  der  die  Farben  bedingende 
aQgnnterschied  mit  der  Summe  der  Dicken   der  Platten  wächst 


0  Die  Untexsuohuiig  4er  Gewebe.  S,  119, 
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oder  weil  'tnäo'  das  Lieht  yöUstlKiidig^  pollirisb^'  willy  so  schicbtH 
man  auch  Platten  voll  Hom  oder  G^allertblättemüber'mander,  im 
T^llständigere  PolarisationsbUder  zit  erhalten.  '  ^  Man  sieht  zuerst  nu 
die  Krenee  oder  -  Hypetbek  •  und  «p'äter  die  -gleiöhgef&rble«  Gnrven 
wennman*  die  Zahl  der  Platten*  immer 'tneltr  vepgr^tsfltefrt; 

§."S59.     Obgleioh  die  Gewebkörper   ihrel   doppelt' brechende 
Sigen^rchaften  mit  groBser  Zähigkeit  beizubehalten  pfl)e(getay  ^0  lan 
nicht  ^starke  Säuren,  Alkaliai  oder  andere  gchädlielie  Körper  ihn 
innere  Beschafi^nheit  wesentlich  ^dem ,  '  &o  ^tösst  man  doch  l)i 
weilen  auf  ^inselne  Ausnahmen.    Ich  fand  z.  B.  Maskelf asem  dt 
Frosches,  «die  erst  seit  Kurzem  in  Glycerin  attf bewahrt  gewesen 
YfOL  denen  ein  gewisses  Längsstiick  die '  nachdrüekliehste  in  Bc7j; 
auf  idie  LängsäeMe  positive  Doppelbrechung  darbot,    die  weiur 
Verlängerung  dagegen  in  dem  dunkelen  Gesiehtsfelde  fast  *  gar  uk 
leuchtete,  den  rothen  Gypsgrund  bei  ^-46^  beinahe  imverärl 
wied^gafo,  bei  —  45^  dagegen  eine  Spur  Ton  Gelb  lief€!rte.   1» 
AbtheihmgeH,  in  welcheü  die  Doppelbrechuiig  fast  <  gä&zKeh*  mangel' 
zeichneten    sibh:  dadurch    aus,    dasi»   die  in   ihnen  anssehliessli« 
kenntlichen   Längsläden  '  scharf  h^vortraten:     Die    stark  do])]v 
brechenden  Stellen  dagegen  hatten  oft  'Quißrrunzeln ,  wo  sie  an  cl 
fast  ^inüaeh  brecUenden  Bezirke  grenzten.    Mangelten  ihnen  an* 
die  Querstreifen,  bo  traten  doch  in  ihnen  die  Läng^fäden  nicht  ^ 
gesondert  auf,  als  in  dien  Orten  der  fast  gänzlich  fehlenden  Dop)  < 
brechung:  :  Der  Fall ,  dass  diie  Sohäl^nflecke  der  Muskel  und  d 
Nervenfasern  >) ,  die  nur  den  Bichtungeu  der  Polarisationsfebene  d 
Polarisators  und   des  Analysators   entsprechen,    noch   an   ander  i 
Stdlen  auftreten    und    sich    Überhaupt  untergeordnete  Zeichen  d 
Unregelmässigkeit  verrathen,  komnfit  häufiger  vor. 

§.  360;  Wie  es  eine  Eigenthümlichkeit  des  polarisirten  Lidi 
bildet,  dass  die  Aethertheilchen  die  gleiche  elliptische,  kreisfönnl. 
od6r  annähernd  geradlinige  Bahn  fortwährend  verfolgeil  (§.  21  * 
m.  ändert  sich  die  Schwingungsrichtung  derselben  in  dem  gewfd.: 
liehen  Lichte  von  Augenblick  zu  Augenblick.  Die  D^podarisati <• 
bestdit  daher  iö  der  Umwandlung  derselben  in  eine  ununterbrodi»  i 
wechselnde,  wenn  sie  ursprünglich  eine  bestäödige  War.  Da  e 
hie^b^i  nur  auf  die  Wirkutig  auf  unser  Auge  In«  letzter  ßistanz  ai 

kommt,  so  konnte  l)ovE  ^)  eine  scheinbare  De^olarisätion '  erzeui^^ei^ 

*.'.  ■    ..       .■■ .  ■ 

•)  Siehe  C.  t.  Erlach  in  Mulleb's  Archiv.  1847.  Taf.  XVI.  Fig.  6.  9.  10. 
*)  H.   W.   DoYE,    Darstellung   der   Farbenlehre    und   optische    Stadien.    Berlin: 
1853.  9  S.  213  .::l  .       .   -   .       .•  :.i    :■     :       ' 


^venn  ei  Am  |iolamflirMde  Xüodlitfasoh  um  aeineiAchae  idreheb'^Iifeir/ 

Zerstreuen  dieUnebenheiteD  der  Obetflädbe  das 'Lieht  naofat  aßeii 

weiten  oder  tritt  dieses  durch  isiae  sehr  groBse.  Zahl  kleiaer,  einfach 

ider  doppelt  breckeader  Körper,  ia  deh  versebiedeatiteii '  Biebtui^a 

luich  oad  aaay  80' hat> die  in  dasr'Aage  gelangende  Sti^MeilfHiininä 

lie  maaxilgfaeliflten  Richtmigeii  der  eiazelaea  PolaiisatioiNidb^DeH^ 

Die  Znräokweifimg  des  Lichtes  von  ttaebeiien'.OberAädiexi/dieTOtt 

l\'ir])em,  die  .aioht. bloss  Stmihleii  yM<den  äusserten,  «sondern  anolr 

on  tieferem  Lage»  ihrer  Masse  zarttekwerfeB^  der  DoneiigaDg  des 

/icbtes^  d»eh  ranbe'  odertrttbe*  Kl3rper^  dn^ch  Massen, 'idiet  ans  wi^ 

vordDcten    Znaattimenhänlangen   kleiner    doppell   biiecbenidiel^  €te4 

ide')  oder  einfaeh  brechender  ^versohieden  gesti^lteibr! Körper  «bei 

lien,    können  .  veriiättnissmäsBig    grosise    Mengeo»  i  depolsärislrtai 

'htes  für  nnse^Attge)  wenn  •  aneh;  nicht .  im  Einaelnen  in«  der  Wirk^ 

likeit  Uefem.  Da  die  doppelt  brechenden  Öewebkßcper.  naakroskopiscfa 

11(1,  so  hindert  ihre^DoppelbttBohang  niefat,  dass  die  Airt  ihrer  gegen« 

iti^en  ZnMMBieilfiigung  diien  >  grossen  Theil  depolarisirten  Liehtes 

ter  gttnsägen  Nebenbedingungen  für  unser  Ange  eraengi  j 

§.  361.    Wir  haben 'die  Wirkungen  eineehier  Bestandtheile  ded 

tes  anf  das  Speetriitm   früher   kennen  gelernt     IMe^  ianderei^ 

>^igen  nnd  festen  Gewebe  wird  uns  bei  der  eiferen  Betimchtong 

•  EmähruBgserscheinungen   beschäftigen.     Wir  müssen,  dagegen 

r  noch  Einiges  über  eine  andere  Farbenbeziehung,  nämlich  die 

iuorescenz  hinzufügen.    Diese  ändert  diß  Farbe  des  auf  einen 

>iper  fallenden  oder  ihn  durchsetzenden  Lichtes  nach  Maassgabe 

1  Molecnlarbeschaffenheit  desselben.    Der  gewöhnliche  Fall  besteht 

j  der  sogenannteii  negativen  Fluorescenz'oder  in  der  üeber- 

iinung  einer  Lichtart  von  grösserer  Brechbärkeit,'  mithin  von  einer 

lieren  Schwin'gungszahl  und  kürzerer  Wellenlänge  in  eine  solche  von 

'  iaerer  Ablenkung.  Lässt  man  z.  B.  einen  Kegel  von  Sprinenlicht  iti 

iie  grüne  Chlorophylllösung  in  dem  sonst  verdunkelten  Zitiamer  feit 

u,  so  erhält  man  demgemäss  eine  rothe  Färbung.  Die  Herabsetzung  in 

r  Reihe  des  Farbenspectrums  bedingt e^,  dasß  die  ultravioletten 

trahlen,    di^   unserem  Auge  sonst    entgehen,    durch   negative 

luorescenz  oder  durch  Verlängerung  ihrer  Schwingungsdauer  als 

laue  Strahlen  des  sichtbaren  Spectrüms  kenntlich  werden,   wenn 

an  dieses  z.  B.  auf  einem  Schirme  auffängt,  äei  mit  einer  Lösung 


<)  VgL  KtJiiDT  in  Pogg.  Ann.  Bd.  GXZUI.  166^  S.  385-418. 
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vo#  sehwefelsaaerem  Chinin  dturehtfänkt  wofden.  Das  bUue  so- 
g^iannte  epipolare  Lieht,  das  sieh  an  der  Oberfläche  einer 
solchen  passend  verdünnten  Lösung  zeigt,  gehört  in  diesdbe  Kategorie. 
Nicht  nur  die  Netzhaut  des  Auges^),  sondern  auoh  der  grösste  Theil 
der  nattlrliehen  Hassen  und  der  künstlich  darstellbaren  Erzeugnisse 
des  Pflanzen-  und  des  Thierreiches  besitzen  dne  mehr  oder  minder 
deutliche  und  meist  negative  Fluorescenz  ^).  Die  Fluorescenzkammer 
von  Grailigh  ^)  o^er  ein  dunketes  Zimmer,  in  das  man  die  Sonneo 
strahlen  dnr^  eine  kleine  Oefihung  fallen  lässt  und  sie  dann  mii 
einer  doppelt  ccmvexen  Linse  verdichtet,  kann  dieses  naehweisen^i. 
Der  Mangel  der  Fluorescenz,  die  man  an  dem  Quarze  zu  finden 
glaubt,  und  die  positive,  welche  eine  nene  Farbe  von  kürzerer 
Wellenlänge  einführt,  gehören  zu  den  Ausnahmen.  Sie  reicht  akr 
hin,  die  Ansicht  von  Stokes  ^)  zu  widerlegen,  dass  die  einfallendei 
rascher  schwingenden  Strahlen  langsamere  Mitschwingungen  i^' 
körperlichen  und  daher  auch  der  Aethertheilchen  erregen.  Eisenlo. 
verglich  zuerst  die  Erscheinungen  mit  den  CombifiationstöDr 
Dieses  passt  in  sofern,  ads  die  niederen  Töne  der  Art' die  gewöb 
Uchen  leicht  wahrnehmbaren  und  die  hohem  die  seltener  kenntlicli(i 
sind.  Diese  Aehnlichkeit  scheint  sich  ab^  sonst  nicht  voUstäiidi, 
durchfahren  zu  lassen. 


7.  Wärmewirkungen. 

§,  362.  Das  mit  Zeit  und  Ort  mannigfach  wechselnde  Spii 
der  mechanischen  und  der  chemischen  Arbeiten,  welche  die  ei 
zelnen  Bestandtheile  der  lebenden  organischen  Wesen  liefern,  änd^ 
die  Mengen  der  gebundenen  und  daher  auch  die  der  freien  Wän 
derselben.    Hindert  dieses  die  völlige  Ausgleichung  mit  der  Tej 


0  Helmholtz,  Fogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI.  S.  628.  Bd.  GXIV.  S.  11. 

^  Eine  ansffthrliche  Ziuammenstellnng  der  früheren  Er&hmngen  und  Literat 
gibt:  F.  J.  PnBO,  Die  Flnoresee»  de$  Lickte«.  Wien,  1S61.  8.  S.  1—115.  Ueber  < 
Flnoreecens  cargamacher  Stoffe  Tgl.  J.  I^bvsbbiiuck  ,  De  flioreaetiMtiae  phwovenU  (lO 
•ppareat  in  oiganicia  corporibuB  qnaeque  adhnc  animadversa  non  annt.  Bonnae,  \^i 
8.  und  P.  H.  BsocKES,  De  rerum  animatarum  fluorescentia.  Bonnae,  1863.  8. 

»)  PiSKo  a.  a.  0.  S.  85.  Fig.  16. 

«)  PiSKO,  Bbendas.  8.  94  iigg. 

s)  VgL  schon  MocBflOK  a.  a.  0.  S»  322. 
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peratur  der  näohsten  Umgebung^),  so  kann  man  eine  Eigenwärme 
im  weitesten  Sinne  des  Wortes  Aen  Organismen  snsehreiben.  Man 
pflegt  jedoch  diesen  Ausdruck  nnr  zu  gebrancken,  wenn  die  Be- 
>nltaDte  der  freien  überscbflssigen  Wärmemengen  aller  Gewebelemente 
eines  Theiles  oder  eines  ganeen  Organismus  grösser,  als  die  des 
bleichen  Raominhaltes  der  todten  Umgebung  ausföllt  Diese  £r- 
seheinimgen,  die  Umwandlung  Ton  Arbeit  in  Wärme  und 
umgekehrt  und  die  Ereisprocesse  der  Leistungen  und  der 
Molecularwirkungen  überhaupt  lassen  sich  erst  mit  Erfolg 
lacb  der  Einseluntersnchung  der  Thätigkeiten  des  ätoffwecbseis 
ebanddln.  Wir  werden  uns  daher  auch  hier  auf  diejenigen  Wärme- 
ziehungen rinschränken,  bei  denen  sieh  die  <}ewebe  gleich  den 
'lassen  der  todten  Natur  verhalten. 

§.  363.    Das  Streben,  den  Wärmegrad  der  lebenden  oder  ab- 
<orbenen,  der  gesunden  oder  der  kranken  Theile  so  genau  als 
'glich  mit  dem  Thermometer  zu  bestimmen,  kann  nnr  dann 
Hn^n,  wenn  man  sieh  alle  hierbei  in  Betracht  kommenden  Ba- 
llungen klar  gemacht  hat.    Die  Ausdehnung,  welche  die  Wärme 
"^eugt,  wächst  in  keinem  Köiper  in  gleichem  VerhättnisBc  mit  der 
^rmemenge,  die  er  dabei  aufnimmt').    Die  des  Quecksilbers  «odex 
ler  anderen  für  das  Thermometer  benutzten  Masse  drückt  desslialb 
'li  diese  nicht  unmittelbar  richtig  ans*    Sie  bildet  nur  ein  M^k- 
•  ben  der  Zu-  und  der  Abnahme,  dessen  Einzelwarthe  ein  geringeres 
^^icht  im  Sinne  der  Wahrscheuilichkeitsreehnung  (§.  28)  haben, 
l^  diejenigen  Fersdier  Toranssetzen ,  welche  die  Wisseascbi^  zu 
rdem  glauben,  wenn  sie  rerschiedene  an  Genmdea  oder  Kranken 
^tretende   Wärmegrade   bis   auf  Hundertth^e   auszumessen   und 
*^ine  Unterschiede  ttberfaaupt  zu  yerweith^  suchen. 

§.  364.    Wird  eine  Thermometerkugel  oder  ein  anderer  K/5q)er 
>n  einer  Masse  verschiedenen  Wärmegrades ,  die  sonst  keine  Yer- 


0  Unter  Ürthefl  &ber  Kalte  oder  Warme  eines  Körpers  hSngt  im  Allgemeinen 
&^on  ab,  ob  er  nns  bei  der  Berfihrong  Warme  entdeht  oder  mittheitt.  Ein  jedoch  nur 
^i>r  bedingt  gtttiger  Yersneh,   die  Beiiebwigen  dieses  Urtlkeils  in  eine  raatbematieche 

rmel  zn  bringen,  findet  sich  bei  J.  H.  Lambert,    Pyrometrie  oder  rom  Maasse   des 

uers  und  der  Wime.    BerUn,  1779.  A,  &  298. 
^  Die  diesen  Sati  belegenden  Westhe,  die  Dulohg  nnd  Fbtit  fOr  GUs,  Qiieck- 

ber,  Eiaen,  Kupfer  nnd  Platin  gafmden  h»beB,  siehe  i.  B.  bei  J.  Jaxih,  Cours  de 
^ysique  de  Ticole  polytechniqne.  Ton«  deudime.  Paris,  1859.  8.  p.  76.  Die  Gase 
•eea  das  Gleiche.  Der  Grand  dieser  Eigenthümlichkeiten  liegt  darin,  dsss  die  Warme 
'M  einfach  ansdehnt,  sondern  aneh  noch  andere  IColecnlarrerandenuigen  eraengt. 


3S2  Wäsmil1lrfrküiig«]li 


.  1 


ändehmg  erzeugt  >  aUseitig»  Jung^ben«^  :äo  «iteUii  sitili  jm»  Weekel 
iWii&UDg  Kwidohen  beiden  h^.  Ibore  ^T)Qin|]ierattireQ  äi^dem  sich  uu 
so  raseber,  je  gvösfeier  der  UntewQhiedid^iselbQn«  DiejQ66eliwiiidi<: 
keit  des  WeehselB  verUeifikert'  aieh  daher'  im <  Lanfe i der  Zeit  um 
Vkait  zuletzt  aj^anptotiisok.iabk  'Eine nrQlli^.fAiiiigleichiltig,  mithi 
auch  eine  ihr.  im  streagstisn. Sinne  4es  Wortea  ant&iMrecfaende  Stei^ 
:höhe  der  Sänle  des  Themaionietera  It^nnte^/  daher  >  erst .  nach  eine 
nniendUeh  langen  Zeat  w  feu<.  Slande^  koinsifen  «oder  aicby  ■.  phyBikalin 
gesprochen,  isuletzt  inursehr  langsam  herstellen*^).  .:BleiH  die  War 


rill 


des  Körpers,  d^  die::Thermometerkugel;  Umgibl}^  bestftiidig,  gleicti 
sieh  also  sein  Verlust  y^dea  die  Wäitmeabgabeian  dal»'  Tbennoiuek 
bei  höherer  und  sein  JGrewinn^  den>  die  Auinihine  hei  niederer  IVi 
peratur  erzeugt,  in  jedem  AugenMiieke! suisi,  so  wird.def  durch  i^ 
asymptotisehen  Verlauf  erzeugitß.  Febkör  frülw«  •oder*  später  unnR" 
lieh,  weil  sich  deriUnteraehied  .mit  der  Zeit  >  stetig  .y^rktein!^,  i^* 
unter  jede  .beliebige' Glosse*  und  daher iAuefa  unter  die  willkülir 
festzustellende  Genauigkieitsgrenze  des  iMossung  hinabgi^t.    Aeuü 
sieh'  dag^en  der  Wärmegcädudes.  gieprtü'tfön  Theiles  ron.  Augenbl 
%u  Augenblick,  wie  dieses  bei ;  der  Bestimmung  der  iägenwänue  il 
Menschen  und  der  TUese  immer.  vefkomm43,   so  kanu  es  nur  a 
einer  Täusofauhg  beruhen,  wenn  man.  eineirSUtgeUniveräladerlicIik' 
der  Steigsänle  dnes  Quecksilber-t  odier  eänes ränderen  Thenuometi 
anzutreffen  glaubt.    JDer>  fotrtwäkrende'  Weofhsel  der  Wärme  und  l>  i 
zu  erwähnende  Beobächtungsfehleor  v«*dBcken  mtwieder  die  8cbw;i 
kungen  oder  man  hat  moht  Geduld  g^mg,  .diese>  seihst,   die  lu 
immer  grösserer  Langsamkeit  läerklicb  werden,  abzuwarten. 

§.  365.  Betrachten  wir  zunächst  die  Thermometer,  so  \^ 
sich  der  Satz  an  die  Spitze  stellen,  daßs  nur  Vorriehtungen  der  A 
die  vor  einige  Jahren  zujgeschmQlzen  worden,  eine  willktihrli^- 


*)  Wir  werden  bei   der  Betrachtung .  dßs  NfiWTOK'schen  Erkaltnngsgesetzes  stU 
dass  sich  der  Wärmeüberschuss ,   den  ein  Körper  in  Vergleich  zu  seiner  Umgebung  (1< 

T 

bietet,  durch  die  Formel  t  «»  — --    ausdiüoken  lässl,  wenn  t  den  Wfirmefiberscbu 

ht 

■  e  • 

t  die  Zeit  und  T,  e  und  h  beständige   endliche  Grössen  bezeichnen.    SoU  unter  dit' 
TerhlUtnissen  t  =  0  werden,  so  niuss  t  bis  t  :=  oo  wachsen.    Die  Ausgleichung,'  kä 
sich   also    diesem  Ziele   nur  asymptotisch   im  Eauf«   der  Zeit  nShem.    Hftt  anch 
'KEWTOM'sche  Erkaltungsgesetz  keine  strenge  Gültigkeit,  s#  bleibt  doch  der  eben  erwäL 
Satz  immer  aufrecht,  weil  die  genaueren  und  Teirwickelteren  Formeln  die  Zeit  ebenfj 
als  negatiye  Exponentialfunetloii  enthalten.  ' 
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^kale  beritaen   und   mit  einem  znverläBsigen  Normalthermomefteif 

OD  Zeit  za  Zett  rerglichen  werden ,  zn  feineren  Messungen  dienen 

innen.    Soll  sich  das  Quecksilber  mit  möglichst  geringem  Wider^ 

tande  auf-  und  niedert)ewegen ,  so  darf  fcein  fremder  Körper,  wie 

itaub;  Wasser  oder  Luft  in  den  dasselbe  aufnehmenden  Hohlräumen 

•irbanden  sein.    Man  erreicht  dieses  nur  in  weiteren  Röhren  durch 

esondere  Beinigungsmittel.    fingere,  wie  sie  die  feinen  Thermometer 

iiDier  haben  sollen,  müssen  zu  diesem  Zwecke  schon  in  der  Glas- 

ibiik  zugeschmolzen  werden.    Hat  man  aber  ein  luftleeres  Ther» 

jmeter,  so  drückt  die  äussere  Atmosphäre  einseitig  auf  dasselbe 

jd  verkleinert ,  vorzugsweise  den  grössten  Hohlraum,  nämlich  den 

lecksilberbehälter.     Dieses  bildet   nach    Egen   den  Hauptgrund, 

sshalb  man  die  Thermometersäule  nach  einer  Reihe  von  Monaten 

ter  sonst  gleichen  Verhältnissen  höher ,    als  am  Anfange  findet. 

r  Lntersohied  kann  bis  auf  einen  Gelsiusgrad  steigen.  Despretz  <) 

ii  diese  allmählige  Hebung  des  Skalenwerthes   fQnf  Jahre  lang 

tdanem.    Manche  Giasarten  ändern  sich  noch  bleibend,  nachdem 

•  ein  Mal  einem  raschen  Wärmewechsel  ausgesetzt  worden  und 

lere  aus  Ursachen,   die  man  nicht  genauer  kennt.     Man  wird 

T  das   zugeschmolzene  Thermometer  mit  einer  Anzahl  ^eich 

1  entfernter  Theilstriche,  die  man  mit  FlusssäUre  auf  dem  Olase 

:tzt,  versehen^)  und  dann  einige  Jahre  liegen   lassen,  ehe  man 

'Ermittelung  des  Werthes  der  einzelnen  Grade  schreitet 

§.  366.    Man  bestimmt  gewöhnlich   den  Nullpunkt   durch  die 

^rsenkung  des  Thermometers  in   schmelzenden  Schnee  oder  Eii^ 

d  den  Siedepunkt  durch  die  EiuMirkung  der  Dämpfe,  welche  bei 

'ü  Kochen  des  Wassers  davongehen^).     Wollte  man   dann  den 

»^tand,    der    zwischen  beiden  liegt,   in  100  Celsius-  oder  in  80 

uimurgrade  ohne  Weiteres  theilen,  so  würde  man  eine  Reihe  von 

lilem  einftlhren.    Hat  man  sich  auch  vor  den  Irrungen,  weiche 


0  Jamih  a.  a.  0.  p.  92. 

^  £b  rersteht  sich  toh  selbst^  dte»  nnt  ein«  sblchto  auf  denl  C^Iftse  Selbst  einge-« 
ichnete  und  keine  Ton  anssen  angeheftete  nnd  daher  immer  veraadetUchere  Skale  zu 
'tauen  Untenmohnngen  dieneft  kann* 

^  Eine  eigene  Vorrichtung  der  Art  hat  snerat  Dübpbbtz  angegeben.  Die  Abbild' 
-Dg  eines  etwas  reründerten  Apparates  findet  sich. bei  Jamik  a.  a.  0.  S.  90.  Fig.  298i 
^^les  H 7  p  8  o  t  h  erm  o  m  e  t  e  r  (siehe  s»  B«  die  Abbildung  eines  solchen  bei  Moussoif 
^  0.  Fig.  286  oder  in  W*  Bisehlohs,  Lehrbuch  der  Physik.  Neunte  Auflage.  Stntt«* 
^^,  1863i  8.  Bd.  n.  S.  433),  also  jede  Vorrichtung,  die  H5he  eines  Ortes  über  dem 
'eresspiegel  durch  seinen  Siedepunkt  m  bestiramen,  kann  lu  diesem  Zwecke  dienen. 
Vklentin,  Pathologie  des  Blatet*  11,  1.  23 
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die  BeBtimmoBg  des  OeMe^rpunkte»  dmch  die  ABweadii&g  untem( 
Wassers  einlUfaraii  könnte  *),  gesichert^  so  bildefe  iwsatt  Hoeh  die  Fe^ 
Stellung  des  Siedepunktes  ein  ge&hrlicbes  Feld^    Man  ytargeiikt  d 
Thennometer  in  die  Dampfmasse,  die  bei  deol  Koöhen  daTCxngeht  ai 
ni(dit  in  die  cdedende  Flüssigkeit  selbst  ^  weil  delr  Xoekpliiikt  t 
dieser  nickt  bloss  mit  den  m  dem.  Wasser   aufgelösten  Stofl 
«andern  anoh  mit  einer  grosiien  Zahl  bescMulm»  von  Oüfoub^) 
mittelter  feinerer  Nebenbediagai^n  weohselt    Fahbsnheit^) 
merkte  zuerst ,  dass  der  Wännegmd,  bei  dem  das  Wasser  koc 
mit  dem  Barometerstände^  cdso  aueh  mit  der  Höbe  des  Ortes  ül 
dwL  Meeresspiegel  wechselt     Der  Wetth  von   100^  Oelsins  m 
daher  auf  eine  bestimmte  Druckgrösse  der  AtmospkSre,  z»  B.  i 
Millimeter  bea^ogen  werden*    Maa  kann  ihn  a«  jedwi  aodereQ 
mittelst  eines   auf  den  Meeresspiegä  fciirüekg)»fiihl:tM  Norma!: 
momet^rs  unmittelbar    bestimmen    öder    naeh   dem   gleichzer. 
BmDmeterstande  (§.  192)  aus  dem  y^b  RmNAi/LT^)  verseick 
Werthen  durch  Interpolation  (§.  40)  berechnen» .  Gibt  dieses  i 
genau  100»  0.  für  760^00  Millimeter  Queek^bar,  soliefeart  einen 
787^6S  Millimeter   101«   und    706,42  MiUimete)-   Q8^     Das  Wa 
siisd«t  diemgem&ss  durehschmttUoh  bdi  B9^8  C«  in  Beiiin,  das 
40,  bei  9907  in  Paris,  das  fö  und  bei  d8<^5  in  Neuehiilei  das 
Meter  Über  dem  Meeresspiegel  liegt«    ä^wankt   der   gewöhiil 


II 


4  »  I  I 


^)  SitfA  mvM  selmiehwiidieii  ScKhee  o^et  EU  n^Httiei),  i^^il  ttaii   sonst  tiicbt 
lii^  dast  man  aieUt  «ine  «iedeMi»  Wime,  "als  ^m'BabittpiktA±  erült;  Da  SiIkIö^i 
^Iter  alfl  rtines  Walser  ge£rif ren^  te  Utetymaßw  z,  ^  hn  -^  %^b  0.  naeh  htm 
so  hat  man  sich  an  httt^o,  unreine  Massen  an^irenden.   Wasser  und  ]Kramrige  I/isui 
die  in  Gapülanräumen  ruhig  liegen,  können  bis  zu  —  10®  und  selbst  bis  —  1^° 
1>l6iben   odet  die  Erscheinung   der  sogenannten  Üeberschmelzung   darbieten. 
ttiBSs  dahei>  defe  Bthtet  odet  die  Eisätüdce  umtfthten,  um  'die  Kläglichen  Täusci 
sa  temeiden. 
I  <)  L.  DüFOiTB,  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXIY.  1865.  S.  295—317. 

3)  J.  H.  Lambert,  Pyrometrie  oder  rom  Maasse  des  Feuers  und  der  w; 
Berlin,  1779.  4.  S.  56. 

*)  Die  Tabelle  derselben  findet  sich  «.  B.  bei  MouasoN  a.  a.  O»  S.  97.  N 
man  d'  den  Werth«  den  man  toa  IOC®  abauaiehett  hat,  wenn  der  Barometerstai 
unter  760  Millimeter  liegt  und  d''  den,  den  man.  hinculngen  soU,  wenn  er  höbd 
.760  Millimeter  aasISUt,  so  nimmt  man  an: 

d^^  ^^7^ 

«ad 

*.  — MW' 
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Barometemtaad  in  Ben  awisiDliea  700  nad  726  MinitBetor^  so  beträgt 

ier  Kochpimkt  97<>8  bis  96^7  C.    Wollte  ioh  also  ein  an  diesmi 

Orte  yeifeiti^tes  und  in   100  Qmde  getbeiltes.  Thermometer  obne 

mtQre  Viurbessening  bemlzeny  so  wfivde  jeder  eiitzdne  GradfttEa 

larchscfanMäieb  0,018  bis  O^OSS,  also  z.  B.  eine  Ablesung  Yfm  37» 

im  0,48  bis  0,81  zu  klein  juuftfallen.    Der  Wechsd  des  Barometc»*- 

tandes  von  einer  VeiBnehMseit  znr  anderen  kann  daher  leieht  Ab- 

veichangen  von  mehr  als  einem  halbra  Grade  bedingen.    loh  habe 

lesshalb  aoeh  den  Smmdsätz  befolgt,  den  Gefrier-  nnd  den  Siede- 

ijukt  mos  0,65  Meter   famgen  und  in  Fttn£äieile  von  Graden^) 

'(heilten    FASTBi&'seben    Hbrmal^enaometers    unter    Berüeksich- 

'mg  des    gi»cbzeitigen  anf  760  Mülimeter  nnd  0^  G.  zn^ttok- 

führten  Baromet^ntandes  von  Nenem  wl  bestimmen,  so  wie  ißh 

nere  thermomelrische  Messungen  über  die  Eigenwärme  anstellen 

Ute,   dann  jenes  Normaldienncmieter    nnd   die   zu  den   Unter- 

hnagen  verwendeten  Thermometer  in  dieselbe  erwärmte  Flttssigkeit 

1  tauehen^)  nnd  die  Grade  der  benntztoa  Yondcfalongen  auf  die 

er  grösseren  FASTB^'sohen  aurfiekzuflthren. 

§.  367.    Das  Thermometer  sseigt  immer  nnr  die  seheinbare 

^^dehnnng  des  QueekEilbers  oder  die  gleichzeüsge  Wirkung 

'  wahren  dieser  Flttssigkeit  und  der  des  Giases  an.    Gdien  wir 

li  niederen  zu  heberen  Wähnegraden  über,   so  dehnt  sich  das 

as  aus  und  liefert  dabei   einen  grösseren  Querschnitt  und  eine 

leutendere  Länge  der  das  Quecksilber  aufnehmenden  Hohlräume. 

ie  AuzeigesäUde  desselben^  steigt  daher  bei  der  Srwännung  weniger 

d  bei  der  Erkältung  mehr,  als  wenn  die  Glashülie  vollkommen 

verändert  bliebe.     Zwei   andere  wesentliche  Stöningen  gesellen 

h  noch  zu  diesem  Uebelstande.    Das  Quecksilber  dehnt  sich  nicht 

ichförmig  zwisebm  0^  ^id-lOO^  -C.  ausi    Die^  Aenderung  nimmt 

Iraehr  mit  dem  Wachsthume  der  Wärme  zu.    Beträgt  z.  B.  der 

ittlere    Ausdehnungscpä'fficient    für    je    einen    Grad    0,00017951 

tischen  0«  nnd  20»  C,  so  gleicht  er  0,00013002  zwischen  20«  und 

)^'  C.    Verbessert  man  hiemaob  die  Angaben  eines  Thermometers, 


^)  Da  die   gegenseitige  Entfernung  zweier  dieser  Theüstricbe  etwas  mehr  als  ein 
illimeter  betMg!,  so  lint  sidi  «oek  ein  Zehntliei];  decselhea  iSolitlHaen. 

*)  Oel  igewibit  a«ii  Vertfaidl,    dass  man    die  dnrok  die  Verdanstiing  mSgUoli^n 
t'rnngen  bä  den  sn  solchen  Frfifangen  nöthigen  Wärmegraden  yermeideti    Ifan  m^ss 
ioch  dieFtöeaigMt  loctwUdMnd  nairilhreB,  weil  sonst  die  wSitaerea  Ifiengen  derselben 
die  Höhe  steigen  und  die  kälteren  länsfbgehqn.  :    .    .1 

23* 
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SO  weit  sie  you  dem  Quecksilber  allein  abhängen,  so  betr'ägt  d^ 
wahre  Werth  19^996  C.  statt  20«  C,  dägegfen  nnr  89«992  C.  sta 
40»  C.*).  Die  Unrichtigkeiten,  welche  die  Fortn  und  die  Beschaffe 
b0lt  der  Glasmasse  des  Thermometers  einführt,  lassen  sich  in  d 
R^gel  nicht  angeben,  weil  der  Ausdehnangseo^ffioient  und  d 
Äendemngen  desselben  mit  den  Wärmegraden  und  den  einzelni 
Glassorten  mannigfach  wechseln  ^)«  Die  Zwischengrade  zwiscb 
0®  und  100®  C,  mithin  auch  die  fUr  die  Eigenwärme  wichtigst 
Bezhrke  von  30®  bis  45 ^  fallen  desshalb  immer  unsicherer,  als  i 
durch  das  Gefrieren  und  das  ^eden  bestimmten  Endpunkte  aus 
§.  368.  Da  man  nur  den  Quecksttberbehälter  und  einen  imter 
Abschnitt  des  Thermometerschaftes  in  die  Masse,  deren  Wärme[;r 
man  bestimmen  will,  einzubringen  pflegt,  so  erzeugt  man  hierdii: 
eine  nicht  ganz  unbedeutende  Fehlerquelle ,  so  wie  die  W^: 
des  Äu  untersuchenden  Körpers  von .  der  seiner  Umgebung  wesett 
abweicht.  Peclet^)  fand  in  Uebereinstimmnng  mit  Regnai 
dass  der  in  die  Luft  hineinragende  Theil  des  Thermometersciia 
die  Wärme  von  jener  besitzt  und  man  die  mittiiere  Wärme  di^ 
ihm  enthaltenen  Abschnittes  der  Quecksilbersäule  derjenigen  ghi 
stellen  darf,  die  ein  in  seiner  .Nachbärschafi^  in  der  Mitte  der  Hi 
jener  Säule  aufgestelltes  Thermcmieter  anzeigt.  Kann  man  es  ni 
vermeiden,  dass  ein  längerer  Theil  des  Schaftes  hmausragt,  8o  ^ 


^)  Das  vollBtändige  VenseUhniss  der  hierher  gehörenden  von  Bsqmiclt  % 
gebenen  Werthe  findet  sieh  bei .  Jamin  a.  a.  0.  p.  28.  Die  im  Texte  ervähsteD  Za 
entsprechen  den  gewöhnlich  gebrauchten  Angaben  jenes  Physikers.  Beckhagel  (r 
Ann.  Bd.  GXXIU.  1864.  S.  135)  berechnet  dagegen: 


WKnne  in 
Celsias- Graden. 


10» 
20« 
30* 
40» 


Mittlerer  AasdehnoagscoSfficient 
Qaeck8ilber«      i  Olas. 


0,00018038 
0,00018047 
0,00018057 
0,00018068 


0,00002554 
0,00002577 
0,00002600 
0,00002623 


^  Die  Abwexehnngen  des  QnecksübertheiiMiaetert  roA  einem  lAitthermoi 
können  nicht  durch  eine  theoretische  Formel,  wie  Umtovet  und  Fjitit  )an&ahmeD, 
stimmt  werden.  • 

S)  E.  PicLB«,  Thtitfi  da  la^Ohaleur  cotisidMe  daäs  scA  tf^pUeatiins.  Trcü 
Edition.    Tome  III.    Paris,  1861.  8.  p.  428.  429. 
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^an  desftlialb  eine  theoretisehe  Verbesserung  ^)  in  feineren  Versnclien 
niiführen.    Das  Streben ,  jede  solche  künstliche  Aendernng  zn  yer- 
neiden,  führt  zu  der  Vorschrift ,  die  zn  physiologischen  nnd  ärzt- 
ichen  Untersnchnngen  dienenden  Thermometer  so  kurz  als  möglich 
;u  machen.    Man  kann  in  dieser  Hinsicht  mehr  leisten ,    als  man 
[ewöhnHeb  annimmt.    Der  später  zn  beschreibende  heizbare  Tisch, 
len  Thury  für  mich  anfertigte ,    hat   ein  Thermometer  mit  G-las- 
beilnng  in  100  Grade  auf  einer  Ausdehnung  von  4^/«  Gentimeter. 
ch  kann  dabei  noch  BruchtheUe  eines  Grades   mit    freiem  Auge 
i  hätzen ,   weil  der  eingeschmolzene  Milchglasgrund   die  Ablesung 
(leichtert.    Da  die  Thermometer,  die  der  Phjslolog*  oder  der  Arzt 
i^vendet,    nur   von    30^    bis   45®   G.   oder   etWa   höchstens   von 
•  10*^  bis  +  50®  G.  zn  gehen  brauchen,  so  ist  es  um  so  leichter, 
iizere  Thermometer,  die  man  in  den  thierischen  Theil  bis  nahe 
das  freie  Ende  der  Steigsäule  des  Quecksilbers  versenken  kann, 
izastellen.    Besitzen  diese  kleine  cylindrische  Behälter,  die  sich 
ih  unten    verengen    und    deren  grösster   Querschnitt   den    des 
indrisehen  Schaftes  nicht  übertrifft,  so  gewährt  dieses  den  dop- 
ten Vortheil  der  leichteren  Einführung  in  schmalere  Hohlräume. 
1  der  rascheren  Wärmeausgleichung  mit  dem  umgebenden  Körper 
"geringeren  Masse  wegen.     Ich  habe  solche  Thermometer  von 
IRE  und   von  Walferdin,    die   man   in   den  Mastdarm    des 
jches  leicht  einschieben  kann.    Die  Steigröhre  eines  jeden  guten 
i  rmometers  muss  immer  dünn  im  Verhältniss  zu  dem  Behälter 
in,  damit  die  den  grösseren  Wärmeunterschieden  entsprechende 
iiipterhebnng  (§.  364)  rasch  vollendet  werde.  Will  man  die  Grade 


0  Nennen  wir  den  dem  Wannegrade  der  Umgebung  entsprechenden  Ausdehnungs^ 
fäcienten  k,  die  Zahl  der  Grade,  denen  der  frei  herTorragende  Theil  der  Steigsäule 
spricht,  n,  die  Ton  dem  Thermometer  angezeigte  Wärme  t  und  die  Wärme  der  Um- 
'^ng  in  der  Mitte  der  Höhe  der  freien  Quecksilbersäule  t\  endlich  t^'  die  wahre 
!^<^nie,  die  das  Thermometer  anzeigen  würde,  wenn  sein  Schaft  eben  so  tief  in  die 
i'rüfte  Masse  rersenkt  wäre,  als  die  Quecksilbersäule  dann  reicht,  so  kann  man  (ab- 
-'hen  Toa  dem  nicht  allgemein  bestimmbaren  Einflüsse  des  Ausdehnungscoefficienten 
^  Glases)  annehmen : 

t"  «=  t  +  kn  (t  —  tO  (188) 

^ei  das  sweite  Glied  positiT.  bleibt,  wenn  die  Wärme  der  Umgebung  niedriger  als  die 
^i  uQtersuchteik  Körpers  ist,  also  t  ]>  t'  und  negativ  wird,  wenn  t  <^  t*.  Nehmen 
^f  z.  B.  an,  die  Wärme  des  geprfiftea  thierisohea  Theiles  betrage  3$<*,.  die  der  Luft 
»">  und  das  Thttinometer  sei  bi«+  8»  yerbenkt,  so  hat  man:  t  —  V  «»23?,  n=5  30« 
-^  nach  {.  367  k  ==  0,0Q018,  folglioh  die  wahre  Wärme  V'  »38012  0. 


s 
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bis  auf  ein  Zehntfaeit  durch  Ablesang  an  der  Tbdhing'  oder  durcl 
SehätKTing  ohne  SelbsttSiascbiuig  bestimmen ,  so  mnss  man  sich  vo 
Parallaxenfehlem  (§.  168)  durch  eine  besondere  Vorriehtuig  z 
schützen  snch^i^). 

§.  369.  Diese  Betrachtungen  können  unmittelbar  darthun,  da 
man  die  wahre  Bedeutung  der  Thermometerbestimmungen  nict] 
kannte,  als  man  Beobachtungen  über  Wärmererhältnisse  des  Mer 
sehen  und  der  Thiere  zu  verdächtigen  suchte,  Weü  die  Werthe  de 
selben  um  einen  oder  einige  Zehntheile  eines  Grades  von  denei 
die  der  Kritiker  erhalten  hatte,  abwichen.  Es  ergibt  sieh  ferne 
dass  alle  Versuche,  in  denen  Wasser  oder  andere  Flüssigkeiten  i 
der  Nähe  det  Beobachtungsstelle  verdunsten,  mitiun  eine  er 
sprechende  Wärmemenge  gebunden  wird,  Fehler  einführen,  dert 
Grössen  sich  beinahe  in  keinem  Falle  auch  nur  annähernd  ger: 
schätzen  lassen.  Die  Störung  fällt  bei  der  Untersuchung  h 
blutiger  Wasserätiere  der  niederen  Wärme .  und  also  auch  der  ;- 
ringeren  Verdunstung  wegen  absolut,  wenn  auch  nicht  rela* 
geringer,  als  in  den  höheren  warmblütigen  Geschöpfen  aus^).  L 
auch  ihre  Grösse  von  dem  Wassergehalte  der  umgebenden  L\\ 
abhängt,   so  kann  man  zwei  zu  verschiedenen  Zeiten  angeste! 


*)  Die  Ablesung  mit  einem  Femrolire  bildet  das  zuverlässigste  Mittel.     Man  k 
sie  auch  in  unserem  Falle  dadurch  ersetzen,  dass  man  durch  eine  stets  waagerecht  b. 
bende,   aber   an  einem  GesteUe  senkrecht  yerschiebbare  R5hre  blickt,   deren  Ende  i 
einem  undurchsichtigen   Schirme    geschlossen    ist,    der    eine   kleine  'O^bittiig   in  ( 
Kitte  besitat 

^  Obgleich  die  Yon  Dalton  in  dieser  Hinsicht  aufigestellte  Formel  nur  eine  er 
grobe  Annäherung  gibt,  so  kann  sie  doch  Einiges  für  unseren  Fall  erläutern.  >'e: 
man  f  diejenige  Spannung  der  Wasserdämpfe,  die  der  umgebenden  Luft  bei  iL 
Dampfgehalte  und  ihrer  Warme  zukömmt  und  f"  die,  welche  der  Wasserdampfisättif 
bei  demselben  Wärmegrade  entspricht,  h  den  gleichzeitigen  Barometerstand,*  s  die  el 
Yerdunstungsfläche  und  b  einen  Coefficienten,  der  Ton  der  Beschaffenheit  der  Terduo?'. 
den  Flüssigkeit,  dem  Wechsel  der  die  Dämpfe  aufnehmenden  Luft  und  anderen  Nel- 
bedingungen  abhängt,  endlich  £  die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  verdampf  enden  F. 
sigkelt,  so  hat  man: 

E«Y^^'~^^  (1 

Hält  man  sich  an  die  Angaben  ron  Beokaült,  so  gleicht  f  4,60  MiUimeter  bei.  0^ 
12,699  bei  15«,  46,691   bei  37«  und  54,906  bei  40<>.    Die  raaobe  SrhSliimg  die 
Werthe  mit  der  Zunahme  der  Wärme  muw  nach  01ei<^ung  (1S9)  Inwirken,   dass 
Terdunstung  sehr  lebhaft  in  den  warmbltttiigen  GhMOhl^en  ausfällt   b  wird  ngleich 
so    grosser,    je   mehr   der  Wärmeuntarb^hied    d«r  Umgebung   und    dM   Wkptn 
nimmt. 
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lesaaogeo  nur  unter  VenmohllUimgimg  dieses  Umstätidea  iinmittel- 
ar  verglekihfiii.    Man  hat  immer  diesen  Uebelatand  an  der  aussei 
en  Haut  des  Mensohen,  man  möge  die  Wärme  derselben,    wie 
lan  wolle,    bestimmen.      Viele   auf  diesem   Gebiete    angeatdlte 
ieobaobtimgen  atindigten  ttbevdiess  nooh  in  anderen  Beziehmigen. 
lie  meisten  HanifiteUen  gestatte    keine   allseitige  UmsehUessnng 
68  Thenaometerbehmter» ,    s<^  dass  man  eine  an  niedere  Wärme 
dtij  wenn  die  umgebende  Luft  wie  gewöhnlich  kälter,  als  die 
issere  Qb^äehe  des  Mensehen  ist.    Der  Fehler  fallt  fttr  die 
aadfiäche   nnd   die  Achaelhöhle   verhältnisamässig   «n  kleinsten, 
ier  selbst  hier  nieht  ganz  nnmeiUich  ans.     Man  hat  Verbuche 
«r  die  Aenderong  der  Wärme  des  Menschen  während  des  Gre^ 
auches  eines  Bades  angestdit,  in  welchen  4^h  der  Quecksilber- 
älter des  Thermometers   in  der  Aehselhdhle   befand   und  der 
bachter  selbst   die  H5he   der   Säule  an  dem  längeren  hervor* 
senden  Tbeile  ablas,  und  allgemeine  Schlüsse  aus  Unterschieden 
u  nicht  sehr  grossen  Bruehtheilen  eines  Grades  hergeleitet.    Da 
'  Verbessemn^n,  welche  die  Parallaxenfehler,  d^  £infius6  des 
^.  henrorragenden  Abschnittes   der  Steigsäule   und   die  bei  der 
ireu  Wäriae  nur  um  so  lebhaftere  Verdunstung  der  nicht  luft- 
t  gescUoseen^a  Achselhöhle  forderten,  nicht  bertlckaichtigt  wnr* 
ü  so  fehlte  auch  die  nöthige  Sicherheit  den  auf  kirnen  Unter? 
eden  bemhenden  Folgenmgen. 

§.  370.  iGrCstatten  es  die  äusseren  Verhältnisse ,  so  wird  man 
'^ler  die  yertrauenswerthesten  Zahlen  in  dem  Menschen  und  den 
^rmhlütigra  Geschöpfen  ^alt^,  wenn  man  das  Thermometer  in 
n  MastJArm  bis  zu  deijenigen  Höhe,  die  ungefähr  3i5^  C.  ent 
rieht,  einfahrt  (§.  368).  Die  Scheide  und  nächst  ihr  die  Mund- 
le  können  wenn  auch  nicht  eben  so  gute,  doch  im  Allgemeinen 
lierere  Werthe,  als.  die  Achselh()hle  geben.  Die  Harnröhre,  die 
•senhöhle  und  der  äussere  Gehörgang  sind  weniger  zuverlässig. 
a  die  Höhe  der  Steigsäule  nur  scheinbar  beständig  bleibt  (§.  364), 
muss  man  in  dieser  Hinsicht  eine  gewisse  Zeitgrösse ,  während 
Iclier  sie  sich  nicht  sichtlich  ändert,  willkührlich  feststellen*), 
<nn  nicht  schon  die  yerhältnissmässige  Unempfindlichkeit  der 
rriehtong  eine  atdche  Maassregel  übarflüsaig  macht.  * 

')  D^esef  M  iuMner  ein«  gßwiiae  Uosiciierh^lt  9W  Folge.  Da  4io  QüdoksUber^ 
hile  m  so  L|9gaMn«r  sStoigV  }*  Ueinßr  4er  \Jü^&(B»hifii  der  Wärme  der  Umgebung  und 
^  Köipcxs  ijit,  9»  luHUL  diMwlb«  Zeilgr^we  ^er  MjbeUbaren  Bul^  d^r  Qaec^sÜbemule 
->(r  weehaeladeai  Wanamderung  eAtaitrecken. 
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§.  371.  Misftt  man  die  Wärme  des  eben  gelassenen  Harne« 
so  erhält  man  zu  niedere  Wertfae,  wenn  er  in  ein  kälteres  Gkfäs 
fliesst  Brown -S^QUABD  suchte  dieses  zu  verbessern ,  indem  i 
den  Urin  in  Wasser  von  nahezu  gleicher  Wärme^  als  jener  vorau 
sichtlich  darbot  y  strömen  liess.  Nicht  bloss  die  Verdnnfltmig,  so 
dem  noch  ein  anderer  Umstand  fährt  dessenungeachtet  einen  nie 
genau  bestimmbaren  Fehler  ein.  Man  nennt  die  specifiscl 
Wärme  oder  die  Wärmecapacität  eines  Körpera  diejenu 
Wärmemenge,  welche  die  Einheit  seiner  Masse  aufnehmen  miu 
damit  sich  seine  Wärme  um  eine  bestimmte  Einheitsgrösse  erbot 
Die  Grundeinheit,  welche  die  Physiker  in  dieser  Hinsicht  wiUkUl 
Mch  annehmen,  die  Wärmeeinheit  oder  Calorie  gleicht  d 
jenigen  Wärmemenge,  welche  ein  Kilogramm  (oder  nach-  Ander 
ein  Gramm)  Wasser  von  0®  auf  1^  C.  bringt.  Die  specifische  War 
wechselt  aber  nicht  bloss  mit  der  Beschaffenheit,  sondern  auch 
der  Wärme  der  Körper.  Nimmt  man  z.  B.  die  des  Wassers  \ 
Ö«  Ö.  zur  Emheit,  so  beträgt  sie  1,0005  bei  10«  C,  1,0012  bei  i 
1,0020  bei  30«  und  1,0030  bei  40».  Quecksilber  dagegen,  des- 
Eigenschwere  13,582  gleicht,  liefert  eine  Wärmecapacität  von  0,<». 
bei  5^  bis  10»  C.  Mischt  man  also  das  Wasser  mit  dem  Harne, 
hängt  die  Wärme  der  Mengung  von  den  Bauminhalten,  den  Wän 
graden  und  den  Wärmecapacitäten  der  beiden  Flüssigkeiten 
Man  muss  noch  ausserdem  den  Wärmeverlust,  den  die  Strahlr. 
die  Leitung  der  Wärme  und  die  Verdunstung  erzeugen,  unmerkl 
zu  machen  oder  zu  berechnen  suchen  und  die  Einflüsse,  welche 
Massen  des  in  die  Flüssigkeit  versenkten  Thermometers  and  ( 
Bührstabes  ausüben,  in  Ansehlag  bringen^).    Man  besitzt  bis  j( 


*)  Kennen  wir  p'  das  Gewicht,  t'  die  auf  solche  Gewichtseinheiten  bezogene  Wa; 
capacität  und  t'  den  ursprünglichen  Wärmegrad  des  ersten  'Kölners,  p",  e''  und  t" 
selben  Wertilie  des  sweiten.  Beide  oder  nur  einer  von  ihnen  sei  tropfbar  Ussig. 
hätten  die  gemeinschaftliche  Temperatur  t'^'  unmittelbar  nach  der  yollkoiumenen  4 
gleichung  ihrer  Wärmegrade  in  Folge  der  Mischung  angenommen.  Wir  aetaen  ft 
Toraus,  diese  habe  weder  eine  chemische  Zerlegung,  noch  einen  G^wichtswechsel 
einem  anderen  Grunde  erzeugt,  und  vernachlässigen  die  Werthänderungen  der  Wäi 
eapacität,  welche  der  Temperaturwechsel  herbeiführt. 

Handelt  es  sich  um  genauere  BestimmusgeB^  so  wird  vaai  deÄ'dUMh  Strab] 
eraeugten  Wärmeyerlust  möglichst  verkleinern,  indem  man  ein  AufnahmsgefSsa  wi 
das  aussen  geglättet  und  durch  einen  Luftzwischenraujai  Von  einem  zweiien  innen  gla 
Gefässe  getrennt  ist.  Jenes  soll  aus  einem  schlechten  Warmel^ter  beatehen  und  di 
sehmale  feste  Körper  mit  diesem  verbunden  sein,  um  die  Wärmeftbleitung  zu  veiklefn 
Die  Oberfll^che  der  Flüssigkeit  wird  eine  möglichst  kleine  Ausdehnung  besitien,    d: 
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keine  atug^delmteii  Untersii^htmggr^ihen  ttba*  die  WllrmeeapaciüU; 
les  Urines  und  den  Wechsel  derselben  mit  den  verschiedenen 
iVärmegraden  und  den  Arten  der  Zusammensetzung  jener  Flttssig- 
;eit.  Es  bleibt  daher  vorläufig  nur  möglich,  Annäherungswerthe  zt 
Meuj  welche  die  Wärmecapacität  unbeachtet  lassen^).  Die  Berech- 
Hing  vereinfacht  sich,  so  wie  das  Gewicht  der  einen  Flflssigkeit 
in  ganzes  Vielfaches  der  anderen  beträgt  Es  ist  unter  diesen  Ver- 
iältnissen  das  Beste,  gleiche  Gewichtemengen  von  beiden  zu  neh-^ 
160^).    Die  Betrachtung   der  Erkaltungsgesetze  wird   uns   später 


b  Verdu&stQnggk&te  aiidit  weaentUcli  ftSreu  kann.  Man  mata  noch  ferner  das  Q^ 
'iU  p"'  und  die  apedfiache  Wärme  e"'  der  G^laemaeae  und  die  entapreohenden  Wertha 
^'  und  c^V  dea  Quecksilbers  dea  in  der  Flüssigkeit  versenkten  Ablesungsthermometers 
d  die  gleichen  Grössen  pV  und  cV  des  Umrührungsstabes  in  Betracht  ziehen.  £s 
iteht  sich  Ton  selbst,  dass  der  Wärmegrad  durch  ein  Femrohr  oder  die  §.  368  An- 
rk.  I  erwähnte  Vorrichtung  abgelesen  wird. 

Gleicht  sic3i  die  Wärme  der  beiden  Körper  nach  der  Miaofaung  nahem  Ana  ($.  364)» 

mm  der  wärmere  dieselbe  Menge  Ten  Wärm^oiBbaiten  rerloren,  als  der  .kältere  ga% 

'nen  haben.    Denken  wir  uns  nun,  das  Thermometer  und  der  Umriihrungsstab  hätten 

rJDglich  die  Temperatur  f '  gehabt  und  die  Wärme  t***  später  ebenfalls  angenommen» 

".alten  wir  die  Gleichung : 

p'c«  (f  —  t^O  «  (p"c"  +  p"'c'"  +  plVoIV  -I-  pVcV)  (t'^'  —  t'O        (t90> 

Formel  gilt  für  t'   ^  t",  da  t'  —  f"  und  f "  —  t"  positiv  sind,  wenn  t'  >  t" 

•  negativ,  wenn  das  Entgegengesetzte  stattfindet,  indem  t'''  zwischen  beiden  liegt. 

Setzen  wir  der  Kürze  wegen  pVIcVI  =  ^''c"  +  p''V  +  pIVcIV  -j-  pVcV,    so 
i  lamen  wir  statt  (l90) 

pV  (V  —  V**)  ^  pVIcVI  (t'"  ^  t'O  (191) 

Yeniacmäaaigt  man  die  Binfiüaae  dea  Thermometers .  und  des  17mrührungsatabeS|  ad. 
ripVicVI  =s  p'V. 

Sucht  man  z.  B.  die  ursprüngliche  Wärme  t"   dea  sweiten  hinzugefügten  Kdrpera, 
?ibt  (191)  den  Werth: 

t'*  -  V"  -*   j^^  (f  --  f '0  (192) 

^ei  AUes  poaitiT  wird,  wenn  t'  <  t'",  also  auch  t'  <  t^ 
0  Man  kann  für  diesen  Fall  c'  »  cVl  nehmen.    (192)  gibt  dann: 

t"  =  V"  —   -C  (f  -  t"0  (193J 

pV4  ; 

*)  Setsea  wir  npVl  «-.  'p\  ad  gibt  (198)        .  . 

f '  «  t"'  -  n  (f  -  f ")  «  (n  +  l)  t'"  —  nf  (\m 

1^  fiir  n  at  1  oder  pVI .  as  p' 

f'  «  2t^''~  V  .  (195) 

ilischtemperatur  entspHcht  dann  dem  Mittelwerthe,  da  V  =  -5-  (**  +  *'0  "*. 


962  WünnewifkaiisMi. 

90oh  em  anderes  einlacbei^  Bestisuoiimgflrreifabmi  an  die  Han< 
gebeeu  i 

§.  372.  Wir  haben  Im  jetzt  immeF  den  Fall  voranagesetzi 
dass  mam  das  Thennometer  so  lanj^  steigen  lässt»  bis  es  deiijenige 
Wärmegrad  anzeigt,  der  nur  in  den  Crrenzen  der  sngelaafwen  od^ 
der  nnvermeidliohen  BeobaobtimgalehleF  von  der  Wahrheit  abweiel^ 
Die  Wännetheorie  gibt  ein  Mittel  aa  die  Hand,  rascher  zum  Ziel 
zu  gelangen,  besonders  wenn  nian  sieh  mit  Annähernngea  betrl 
digen  kaim.  Man  unterseheidet  einen,  wechselnden  Zustau 
der  Wärmeaosgleichang,  der  die  Höhe  der  Thermometersäule  toi 
während  ändert  und  einen  bleibenden  oder  stationären,  (l| 
sie  beständig  erhält,  so  dass  sie  höchstens  innerhalb  der  Grrenzen  di 
nnyermeidliohen  oder  der  zn  vernachlässigenden  Beobachtongsfeli 
schwankt.  Nennen  wir  nun  die  Steignngsgeschwindigkr 
diejenige  Zahl  von  Graden,  um  welche  sich  die  Quecksilbersäuk 
einer  willkührlich  angenommenen  Zeiteinheit  erbebt »  so  lässt 
theoretisch  beweisen,  dass  diese  Schnelligkeiten  den  anf  das  TL 
memeter  wirkenden  Wärmegrössen  proportional  bleiben,  wenn  ni 
immer  die  Wärme,  die  es  durch  Strahlung  und  durch  Leitung  v 
fiert,  als  beständig  ansehen  und  die  mit  dem  Wärmewechsel  c 
tretenden  Äenderungen  dear  speoifischen  Wärme  unbeachtet  lan^ 
^ann^).  Weiss  man  dann,  um  wie  viel  das  von  einem  gewis> 
Grade  ausgehende  Thennometer  in  der  Minute  z.  B.  steigt,  sob^i 
es  von  einem  Körper  bekannter  Wärme  umgeben  ist,  so  lässt  bi 
die  unbekannte  einer  anderen  Masse,  also  auch  eines  thieriscl: 
Theiles  berechnen,  wenn  man  nachsieht,  um  wie  viel  er  die  Sil 
des  mit  dem  gleichen  Grade  anfangenden  Thermometers  in  dersell 
Zeiteinheit  emportreibt  2). 


r» 


jt 


*)  Siehe  b.  B.  den  Beveis  bei  De  la  Pboyostats»  Annales  de  Chimie.  Troiei 
Serie.     Tome  LIV.  1858.  p.  156.  157. 

*)  Nennen  wir  t'  die  Temperatur,  von  welcher  die  Steigung  des  Thennometer« 
allen  FäUen  ausgeht,  t"  die  der  Zeiteinheit  entsprechende  Erhebung,  die  eine  bekai 
ilrh^tinngeatarke  q"  in  der  Zeiteinheit  erzeugt  und  sind  t'''  und  q'"  die  gleichen  We: 
iXa  die  unbekannte  Erhitiungsstarke  q"',  ••  hat  man: 


Mg)ioh: 


t"  - 

-  t'  :  V"  . 

■ 

i 

^  q"  :  q!**. 

l 
l 
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rr^ 

«" ;« - 

9^^mm       m^mm 

f 
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Thermometer  mit  weolisebidea  Wärmegrensen. 

§.373»   Di&Att«gQUthermomet6f  <)  geiertaitteii  eine  ttrztiljiche 

nwendoBg)  die  man  bis  jetzt  noch  nicht  benntsst  hat    Sie  besitzall 

lien  einen  SmtenbehUter  ^  in  dm  ein  Theil  des  Qtteoksilbers  ttbe^ 

iiliesgen  anfitogt,    wenn  die  Wärme  eine  gewisee  Gm&ze  übei^ 

bieitet    Bis  trenot  »kih  von  der  übrigen  Steig^&ole^  so  wie  man  wsk 

18  Thermcmietor  leise  klopft. ,  Lässt  man  es  dann  wiederum  erkalten, 

iibrend  das  fib^getretene  Quecksilber  in  dem  NebenbehäUer  bleibt^ 

hat  die  auf  dem  Grlasaebafte  befindliefae  Gradeinthalung  ein^ 

idere  Weiibbesiehung,   als  frllber«    Denken  wir  uns,  es   seie)i. 

10  Grade  auf  dem  Cjlinder  eines  solchen  Thermometers  eingeritzt 

(hält  der   Nebeabehälter  gar    kdn  QueoksUb^,   so   entspricht 

B.  der  anterste  Skalenstrich  80<^  C.  und  der  obej^ste  3&^  G.   Man 

an  also  ^/st»^  C.  unmittelbar  ablesen   und  ungefähr  den  ftinfteo 

eU  dieses  W^bes  schätzen,    üirwftrmt  man  nun  den  Behälter 

r  35<)  C,j  so  tritt  um  so  mehr  Quecksilber  in  die  Seitenkamm^» 

höher  die  Wärme  steigt  •  Bleibt  dieses  hier  bei  dem  späteren 

;alten  tsuräek/  so  geht  natörlieh  das  Quecksilber  bei  20^  C.  tiefer 

trüber  hinab.    Es  erreicht  z.  B.  dann  den  nutzsten  ^alenstrich 

*'  bei  30<^  G.  und  daher  den  oberste  bei  45^  G,    Man  bat  sieb 

jetzt  das  Thermom^t^  so  eingerichtet,  wie  man  es  Air.  die 

rsachimgen  der  Eigenwärme  des  Menschen  braucht 

§.  374.    Es  wäre  fUr  dea^kn^  in  mehr  als  ^inem  Falle  wichtige 


Bezeichnet  t.    eine  beliebige   Steighöhe   nnd  q.    eine   beliebige  Erhitznngsgröeee, 

.xe  WärmBy  die  das  Thermometer  durch  Strahlang,  m^'  die  welche  es  durch  Leitung 
-rt,  p  sein  Gewicht,   c  seine  Wärmecapacität  bei  der  entsprechenden  Temperatur,- 
:t  Zeitdauer  der  Steigung  der  ThermometersSäle  und  e  die  Basis  der  liatiliUclien 
vntlimen,  bo  Iftatet  die  ^nmdglfichnng,  ans  der  sieh  (196)  ergibi: 

Wänaeeapacpttai  und  das  Gewicht  des  Thermometers  kommen  also  um  so  weniger  ia 
^cht,  je  länger  man  beobachtet.    Ist  aber  auch  %  so  gross,   dass  man  t.    —  t'  = 

(m'  -f>  a^  lateen  kann,  so  fallt  immisr  noeh  4iA  BestNmwig  nm  so   £a^evhaft<«r 

je  mehr  das  Thermometer  WSrme  durch  Strahlung  nnd  Leitung  yerliert 
^)  Die  Ton  WALFsaDia  gegebene  Form,  die  sieh  auch  für  physiologische  Zweekfl 
rauchen  lisst,  findet  siph  «ohematiach  abgfbU4«t  bei  Hoüs«on  a.  a.  Ou  Fi«.  258. 
1  musB  fibrigena  diese  Thermometer  nicht  mit  den  MAGNUs'schen  lur  Ermattelung 

Wärme  Ton  nnsugiai^oben  Tie&a  der  BdhrlSchar  und  xn  Untersuehnngm  der  Erd- 
rme  bestimmten  Thertt9n^etem  Terweohsefai,  bei  deaea  ein  Thal  dea  Qne«fc9Übers  in 
«Q  offenen  KebenbehSlter  anaÜMst 
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(Me  h(5cfiste  Eigenwärme ,  die  ein  untersuchter  Theü  während  eine 
Elrankheitsstafe  erreicht,  kennen  zu.  lernen.  Die  gewiAaüiche 
Maximnmthermometer,  in  welchen  das  Quecksilber  emenEisei 
Stift  vorschiebt  und  an  der  höchsten  erreichten  Stelle  zurllckläss 
würden  in  dieser  Hinsicht  selbst  ftir  gröbere  Annähemngsbestir 
mungen  kaum  ausreichen.  Walferdin  ^)  gab  ein  Ausgussthermomet 
an,  das  auch  den  hier  in  Betracht  kommenden  Zwe<±  besser  erttill 
kann.  Der  Hohlraum  der  Steigröhre  geht  in  eine  feine  Spitze  au 
die  sich  in  den  Nebenbehälter  öffnet.  Richtet  man  sich  z.  B.  d 
Ganze  so  ein,  dass  das  Quecksilber  die  Ausflussspitze  b 
39^  C.  erreicht,  so  muss  um  so  mehr  Quecksilber  in  den  Nebe 
behälter  treten,  je  weiter  diese  Wärme  überhaupt  tiberschritten  wir 
Finde  ich  später,  dass  z.  B.  die  Quecksilbersäule  die  Spitze  nie 
bei  39®  C,  sondern  erst  bei  iVl  C.  erreicht,  so  zeigt  dieses,  i' 
das  ausgeflossene  Quecksilber  den  Unterschied  von  2^1  bedin; 
Die  Haximalwärme  betrug  also  41^1  G.  Hat  man  tlberhanpt  i 
Ausgussthermometer  mit  einem  Normalthermometer  vergUchen, 
dass  man  die  Bedeutung  der  Grade  kennt,  so  braucht  man  nur  i 
Stand  der  Quecksilbersäule  für  eine  und  dieselbe  Wärme  yor  u 
nach  dem  Versuche  abzulesen,  um  das  Maximum  zu  berecbn 
Da  das  nach  Casella's  Minimumthermometer  angefertigte  Maxünii 
thermometer  von  &EIS8LER  ^)  die  waagerechte  Lage  fordert,  so  düi 
es  sich  desshalb  für  ärztliche  Zwecke  weniger  eignen. 

§.  375.  Das  WALFBRDm'sche  Minimumthermometer^),  < 
ebenfalls  auf  dem  Grundsatze  des  Ausflusses  beruht,  kann  zu  Anna 
rungsbestimmungen  dienen,  wenn  man  die  geringste  Wärme,  die 
Theil  innerhalb  eines  gegebenen  Zeitraumes  erreichte,  kennen  zulen 
sucht.  Will  man  ungefähr  wissen,  um  wie  viel  eine  gelähmte  H; 
kälter  oder  wärmer  als  die  gesunde  ist,  so  reicht  ein  gewöhnlic 
SuT^RFORT'sches  Differentialthermometer*)  flir  ungetä 
Ermittelungen  aus.  Es  wäre  endlich  nicht  unmöglich,  einia 
feste  Metallthermometer  oder  solche,  die,  wie  die  B 
GUET'schen  aus  Platin,  Gold  und  Silber  bestehen  und  daher  em])^ 
Hcher  sind,  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  registrirenden  Thermom 


w 

^)  Die  AbbilduDg  desBelben  findet  sich   bei  Jauis  a.   a.   0.    Tom*  11.    p. 
Fig.   a03. 
-         <)  GBI88X.&&  in  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXni.  t864.  S.  6S7.  6&8. 

s)  Di«  Abbüduag  findet  sieh  bei  Jaxi»  a.  a.  0.  p.  98.  Fig.  304. 

«)  Siehe  z.  B.  Jamin  a.  a.  0.  p.  98.  Fig.  305»  306. 
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kr  meteojfoIo^kdiQii  Beolmefatungsstatiotieii  einzuriekteEä  und  ihnen 
m  paAsende  dem  physiologischen  nnd  ärztlichen  Gtebraneh  rat- 
prechende  Gtestalt  au  geben ,  xun  den  Gang  der  Wärme  während 
ines  bestiBimten  Zeitranmes  an  dem  Cylinder  ^ines  Wellenseicdmevs 
aisciireibäi  zu  lassen. 

§.  376.     Daö   WALFEBDiN'sche    metastatidohe  Therme- 
leter  hat  nicht  den  Zweck,  die  Wärme  eines  Körpers  genau  an- 
Qzeigen,  sondern  die  geringsten  Schwankungen ,  die  sie  im  L^ufe 
er  Zeit  erl^det^   kennen  zu  lehren.     Es   wurde   zwar   auch    zu 
iheinbar  feinen  physiologischen  Versuchen,  z.  B.  zti  vergleiohenden 
is  auf  Zehntheile  von  Gelsiusgraden  reichenden  Bestimmungen  der 
f!iitwärme   in   dem  rechten   und   dem   linken    Herzen   gebraucht. 
De  solche  Anwendung  ist    aber  nicht   berechtigt.     Eine   nähere 
iiiiing  lehrt  überhaupt,  dass  diese  Art  von  Vorrichtung»  nur  in 
nzelfällen  dem  Physiologen  and  Arzte  dienen  kann  und   immer 
e  grösste  Vorsieht  der  Behandlung  und  der  BeurtheUung  fordert. 
ie  bildet  im  Wesentlichen  ein  Weingeistthermometer^  dessen  unterer 
ündrischer  Behälter   vollständig   und.  dessen    obere    mit   einem 
•^nen  Nebenraame  versehene  Kammer  nur  theilweise  mit  Wein- 
et and  über  dieitom  mit  Luft  geflillt  ist    Ein  feiner  cylindrisöhisr 
raum<),    der  ebenfalls  Weingeist  enthält,  verbindet  beide  mit 
nder.     Der.  ihm  entsprechende  Theil  de&  Schaftes   trägt  eine 
ilieilang  von  einigen  hundert  Graden.    Ein  kleines  -  Qii^eksiJibef- 
.eichen    endlich  l^findet  sich   gew($hnlich.  in   dem  unteren  Be- 
<  er.    Wendet  man  ihn  Senkrecht  nach  obeui,  so .  legt  es  sieh  vor 
^t  Mündung  des  cylindrischen  Hohlraumes,  weil  diese  dunn  die 
i^te  Stelle  einnimmt.    Erwärmt  man  den  jetzt  Über  ihm  befind- 
Jt3u  Behä;lter,  indem  man  ihn  mit  den  Fingern  umfasst,  »ö  tr^bt 
e  Ausdehnong  des  Weingeistes  das  Kügelchen  in  den  feinen  Höht 
^m.    Dieser  ajier  verwandelt  es  in  einen  länglieben  cylindrischen 
;er,  dessen  Stellung  mit  dem  Wärmeunterschiede  der  untei^en 
i  der  oberen  Kugel  wechselt 

§.  377.  Will  man  die  Vorrichtung  gebrauchen,  so  lässt  mm 
II  QaecksUberzeif^  bis,  in  die  theilweise  mit  Luft  gefüllte  Eamknfir 
•  abgleiten.  £r  verwandelt  sich  wiederum  in  dieser  in  ^in  Krügelchen. 
an  bringt  es  in  den  Nebenraum ,  der  in  den  Weingeist  fUirnndra 

■•;-'•"  •   • 

•   •  •  » 

')  Ef  Witst  eine  solche  IPeisbiBlt,  dtts  man  ih  ihn  kein  QnecksÜbeir  eiiifiihi'^n 
^ß,  wenn  er  troeken  ist.  Enthält^er  dagegen  Weingeist,  so  gleitet  in  ihm  ein  Qneok- 
'^erstäbcjunp  mi^  UrfisBter.Xieiohtigkeit' dahin. 
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Eammerthdl  nrQndet  mnd  daher  aaob  mit  dits«r  FÜBs^krit  gefül] 
iity  indem  man  das  Theimometer  fldüich  neigt  Das  Ganze  wir 
dann  so  an%e6tellt,  dass  der  nät  Weingeist  Tollstilndig  geflüll 
Behälter  ron  dem  Körper ,  dessen  Wärsnes^wankno^cfi  man  ve 
folgen  will;  allseitig  umgeben  ist.  Man  lässt  hierraf  das  in  de 
Nebenbehält^  befindliebe  Qneeksilberkligelchen  in  die  benacfabaij 
Kammer  hinübergleiten ,  indem  man  das  Thermometer  sebief  stel 
Bringt  man  es  abermals  m  die  senkrechte  Lage,  so  befindet  sii 
wiedemm  die  kleine  Kugel  Ober  der  Mtndnng  des  schniai 
cylindrischen  Hohlraumes.  Sie  gleitet  in  ihn  hinab: und  verwand 
sich  in  einen  cylindrischen  Zeiger ,  so  wie  die  Wärme  des  nut 
snebten  Körpers  sinkt  oder  man  eine  diese  etwas  ttbertreffn. 
Temperatur  in  der  oberen  zum  Theil  mit  Luft  gefillllen  KamL 
auf  irgend  eine  Weise  herstellt.  Ist  der  Untersehied  niefat  so  ^i 
dass  das  Qnecksilberstäbchen  nicht  b»  in  den  unteren  Bebi 
hinabgleitet  und  ttberschreiten  die  Wärmeschwankmugen  des  m 
suchten  Körpers  diese  Grenze  ebenfalls  nicht,  so  bewegt  sich  • 
Zeiger  auf  oder  nieder,  so  wie  die  "Temperatar  steigt  oder  i 
Umfisusst  z.  B.  der  ganze  Spielraum  der  auf  dem  Seitafte  beii 
liehen  Skale  8^  G.  und  hat  diese  400  Theilstriche,  so  kann  i: 
V«o^  C.  unmittelbar  ablesen  und  V^o^  C*  ^^  d®'  Grösse  der  ., 
stände  schätzen;  Man  hat  metastatisciue  Thermometer,  in  dvi 
sogar  dieser  Werth  bis  auf  Viooo*  0.  herunteigeht  i 

§.  378.     Die  grosse  Hasse  des  in  den  UntersuchnngskriH 
versenkten  Th^rmometertheiles   bildet  einen  HauptItMstand  di* 
Vorrichtung,   besonders  bei   dem  Gebrauche  denMlben  ftlr  fein 
Beo^bacbtungisn  Über  die  zeittieiien  Schwankungen  der  fi%enwä 
des  Menschen  und  der  Thiere.    Es  ^dauert  immer  vurhättnifisiiiii 
lange,  bis  der  untere  Behälter  die  Wärme 'des  umgnbendefB  Kr^r 
vollständig  angenommen  hat  und  daher  a;ach  die  Aendeni&gen  < 
•selben'  zuverlässig  wiederzugeben  anfängt.    Rasoih  wechselnde  ^ 
kungen  entgehen  daher  leicht  der  Beobachtung.    IMese»  ^t  n 
IdoBs  von  den   grosseren  metastatischen   ThermomiBteni)    wie 
m*  B.  FASirRä  liefert,  sondern  v^on  einem  von  msy  benafaeten  kiel; 
n»  22  Centimeter  laongen  mtA  0^4  Cm«   dicken,   dks  Walfek 
>  selbst  angefeitigt  hat  und  das  -gfOsste  mir  bekannte  IJMBterst 
auf  diesem  Gebiete  bildet^).    Hat  man  Zeit  zu  warten ,    so   k 
z.  B,  ein  metastatisches  Thermometer,  das  man  in  die  Hundh 

*)  YncHow*!  ArehiT  für  pathologiMheAntttOttie.    Btt.  •  aUL^tfL   1^94»  8.  24 
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der  den  tfastdann  des  Menffcben  od«r  in  ein  Blntgef&ss  oder  «Im 
inzige  HonliöUe  eines  Tbieres  eingeführt  Imt^  kleine  «etflidie 
emperatamebwatiknngen  mit  flbemusiehender  Dentttehkeit  angeben. 
[an  mnss  aber  immer  genau  prüfen,  ob  die  Aendemngen  iron  dem 
emperatenv^eeiMel  des  vereenkton  Bekäiters  oder  von  dem  des 
chaltes  oder  der  oberen  Kammer  berrttbren« 

§.  379.    Die  Therm omn}1iplicat#ren  oder  die  Thermo^ 
alvanometer  bilden  die  empfiadliob&MKm  VorrieMongen,  am  go- 
nge Wännenntei^ehiede  'Stweier  VergleiebskOrper  ananeeigen.    Sie 
irken  also  wxt  äboh  Art  der  Diffsrentialttiermometer*    Drei  bald 
^her  zn   erttntemde  Htllfimifttel)   die  Bennteting   empfindticberer 
tiermoelemente,  die  Verstärkung  der  Astasie  der  Anfteigemagnete 
\A  die  VM^t^ssenmg  der  Skalenentfemmng  bei  der  Spiegelabksung 
ichen  es  m^glieb,  die  Feinheit  der  VoTrichtong  bis  mm  Uebe^ 
lasse  zn  erkilben.    Schon  die  beiden  letzten  Mittel  allein  fBhren, 
id  zu   «inern  ffimpffaddliobkeitsgrade,  der   au  den  viels^gsten 
uissregeln  nwingt,  die  geringsten  äusseren  Einfltsse,  welche  die 
arme  nur'spwWeise  iliidem,  absuhatten.    Der  ThermomiiMplioalor 
m  noch  einen  westotliehen  Vorthetl,  abgesehen  von  der  FeinMek 
er  AntirortoB)  dem  Arzte  darMeten.    Scheut  man  -den  Schmer« 
:t,  den  das  Einsteehen  der  l^ormonadehi  ^terumacht^),  so  niadMH 
es  m(^chy   die  Wärme  versohiedener  tiefer  liegender  Organe 
er  einander   en  vergleichen.     Drei   Umstände   werden  jedocii 
er   den    tntUchen   Gebraneb    der    4ihermoelek(rischen   Unte^ 
hiingen  wenigstens  fttr  die  gewöhnliehen  -Falte  erschweren.    Der 
vrmoinnkipfieater  mnss  fest  stehen  und  sein  metdlisoher  KmIb 
änsseren  nngleiehen  Wärmeeinflhssen  bewahrt  sein.  Bsdttrfen  daher 
b  keine  Menschen  in  -seiner  Nähe  verweilen.    Jede  ih'sobttttermig 
rt  natüiüeh  tlberdiess  die  Rnhe  oder  die  Bew^gun^  4fff  Nadel. 
ill  man  den  MultipGcatör  entfernt  von  dem  Kraivken  «uibtelten^ 
erzeugt  die  aüaugrosse*  Länge  der  Zwisehenteitudig  WidiersUtaide, 
e  seiner  £]B|ifindUchkeil  in  hohem  Ghrade  schaden  ktonen.    Die 
richtnng  lintjwortet  um  so  genauer,  je  kteine?  die  Anssohläge  lien 
:nieten  sind.    Handelt  es  sich  um  grosse  Wärmeunterschiede  in 
zelnen  Krankheiten,  so  muss  man  die  Wirkung  des  Multiplicators 
n  iwtoh  die  Hemtellung  eines  grosseren  Leitangswidet«tandes, 


^)  BiEBCHST  und  BscQtTXRSL  (Aüiuiles  des  goi«iiice>iiatorBll«i.  SSoolugie.  aeoimde 
He.  Tone  JfiL  1884«  p»  260  iJR^)  ttiitflittLohlton  «ratftst  mf  üw^WeteeditJUgtewärmt 
■r  hnenthtfle  tob  Meniehen  und  Thiexen*  ' :  -? 
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dne  geringerö  Astasie  des  Nadelpaates  oder  weniger  feto  wirkend 
Thermoelemente  abstumpfen,  um  besehränktere  Ablei^nngisn  zu  ei 
halten.     Will  man  endlich  die    absoluten  Wärmewerthe  ermitteli 
so  ist  man  genöthigt,  die  eine  Löthstelle  in  eine  Flüssigkeit  yo 
bekannter  und  sich  gleich  bleibender  Wärme,  zu  versenken,  nm  d 
gesuchten  Wärmegrad  aus ,  der  Summe  jenes  beständigen  Wertlit 
und  des  po^tiven  oder  des  negativen  Unterschiedes,  welchen  d< 
Ausschlag  der  Magnetnadel  anzeigt,  zu  bestimmen.    Man  darf  ni( 
Wasser^)  oder  eine  andere  verdunstbare  Fltissigkeit   mit   gron* 
freier  Oberfläche  anwenden,  sondern  wählt  z.  B.  Oel,  das  man 
einen  passenden  vor  äusseren  Wärineänderungen  schützenden  Dopp 
behälter^)  einfdUt. 

§,  380.    Erhitzt  man  eine  einzelne  Stelle  eines  metaUischen 
»Ich  geschlossenen  Kreises,  zu  deren  beiden  Seiten  unsym^Ietri^ 
Structurbeziehungen  vorhanden  sind,  so  erzeugt  die  Wärmeyerschie. 
heit  erneu  thermoelektrischen  Strom,  der  eine  innerhalb  des  Kn 
aui'gehängte  und  hinreichend  empfindliche  Magnetnadel  in   sei: 
•Sinne  ablenkt.    Die  Stärke  desselben  nimmt  bedeutend  zu,  i^< 
der  Kreis   zwei  oder  mehrere  Bezirke  enthält,   an  denen  je   z* 
jungleiche  passende  Metalle,  zusammengetöthet  sind  und    die  e* 
Lf^hstelle  einen  höheren  Wärmegrad  als  eine  andere  oder  alle  fibri. 
besitzt     Zwei  solche   zur   fSjolwiekelung   von  Thermoström 
geeigtiete    zusammengelöthete  Metallstlicke    bilden    ein    Theri.. 
element    Eine  Thermokette  besteht  aus  einer  geordneten  J 
•häufung  von  Elementen,  bei  welcher  die  unpaaren  Löthstellen  n 
die  erste,  die  dritte  u.  s,  f.)   an   der  einen  und  die  paaren 
zweite  j  vierte)  an  der  and^^i  Seite  liegen.     Man  reieht    mit 
genannten  Thermonadeln  fttr  die  gewöhnlichen  physiolog^is« 
Untersaehungen  aus.    Je  ein  Drahtsiflck  von  Eia^a  und  Knpler  ' 
.noch  besser  von  Eisen  und  Neusilber  oder  Argesttan^)  sind    so 
sammengelöthet,  daas  sie  entweder  eine  einzige  gerade  Nadel  Lü^ 
iOder,  an  einer  Spitze  durch  die  Löthmasele  verbunden,  divergir* 
:aus  einander  gehen.    Man  überzieht   diesen  Endiheil  überall 


\* 


*)  Die  B^imtBiuig  d^ssellMn  erUSrt  irihiwölieiiilieli  ^iiuieliid  der  $|i  iiie4inren  We; 
der  Eigenwärme  in  den  Untersuchungen  yon  Brebchet  und  Bscqüehel. 

*)  Siehe  s.  B.  die  Abbildung  eines  hieran  geeigneten  Doppelkasteiu  bei  Ja 
4.  I.  O..T«m«  IL  p.  Üb,  Fig,  378. 

S)  Kadela  tan  Pkitia  jund  Bhm :  USm^  iek  naeh  meinen  filiahant]ig«it  weL 
•mpfelilen. 
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imisS;  damit  aiehiiiehtxhydrogalyaiiiBche  Ströme  einmengen,  wenn 
achte  Theile,  also  äneh  frisohe  Thiergewebe  die  Löthstelle  be- 
ikeD.  Eine  aelbet  dickere  Schicht  von  Damarfimiss  schlitzt 
•rigens  nicht  imnler  däT(»-y  dass  unmittelbare  oder  Reflexznckungen 
li  dem  Auflegen  sehr  empfindlicher  Präparate  entstehen.  Sprüi^ 
]  Firniss,  die  dem  freien  Ange  unkenntlich  bleiben ,  können  hier 
e  Verbindung  mit  den  Metallen  herstellen  ^). 

§.  381.    Es  gibt  dn  Brkenntnissmittel ,  ob  der  Ausschlag  von 

lu  Thermoströmen  vorzugsweise  oder  ausscUiessIich  abhängt  oder 

bt.   Man  legt  z.  B.  zuerst  einen  Nerven  oder  ein  Hautstttck  des 

rsehes,  das  kälter,  ak  die  zweite  LOthstelle  ist,  auf  die  erste, 

t  lachtet  den  Ausschlag  und  bringt  hierauf  ein  ähnliches  Präparat, 

s^eo  Wärme  von  der  des  ersten  möglichst  wenig  abweicht,  auf  jener 

iteo  so  an,  dass  die  Bichtungen  der  etvra  erzeugten  hydrogalva- 

lien  Ströme  nicht  entgegengesetzt,  sondern  übereinstimmend  aus- 

vn,  sich  also  die  Wirkungen  nicht  aufheben,  sondern  summiren. 

r  Nadelansschlag  vdrd  sich  in  diesem  Falle  vergrössem,  wenn 

irogalvaniache  und  verkleinem,  wenn  thermoelektrische  Ströme 

iierrschen.   Da  der' verhältnissmässig  geringe  Leitungswiderstand 

Thermokreises  die  Stärke  der  etwa  vorhandenen  hydrogi^lvani- 

Ströme  ebenfalls  erhöht,  so  ist  es  immer  zweckmässig,  sich  durch 

rsuche  »vf  dem  eben  angegebenen  Wege  sicher  zjx  stellen. 

^i.  382.    Man  schaltet  die  beiden  Thermoelemente  in  den  Kreis 

^  Thermomultiplicators  mit  passenden  Klemmen  ein  und  versenkt 

Löthstellen     derselben     in     die     thierischen     Theile ,     deren 

nae  man  unter  einander  vergleichen  will,  oder  bringt  die  eine 

inen  fremden  Körper  von  gleichbleibender  Wärme  und  die  andere 

iie  zu  untersuchende   Gewebmasse.     Ich    gebrauchte    zweierlei 

a  von  Spiesglanz-Wissmuthelementen  ilir  feinere  Untersuchungen, 

i^  iiir  die  Verfolgung  der  Wärmeerhöhung  der  Nerven  während 

>  Thätigkeit,  von  denen  die  eine  aus  spitzwinkelig  zusammen- 

nden  und  die  andere  aus  rechtwinkelig  an  einander  gefügten 

en  bestand^  die  bis  auf  die  Löthstellen  gefirnisst  waren  ^).    Man 

It  dann  die  günstigsten  Beziehungen,   wenn  das  Antimon  mit 


Nt 


*)  Der  BiiiwaBdi  dan  IfBtBftimi  gegea  meine  Beobaehtmigeii  über  die  Warmeent'* 
■^^%  der  Nerven  wftkrend    deren  Thiügkeit   meehte,   «riedigt   sieh  ena   diesem 


ie. 


^  Sieke  dae  Kahere  in  ViROHOw't  Archiv«  Bd.  XXVUI.  S.  6.  7  und  20. 
'«^«Qtin,  Pathologie  dea  Blntei.  TL  1.  24 


der  Hälfte  seines  Gevrioktea  an  Zink  versetztitnrord^ot.  Hbidenhai^ 
bediente  sich  ebenfalls  einer  Spiessglanz-^Wismnthkötte  für  ßcii 
Untersnchnngen  über  die  Wärmeentwickeliing .  wäh'end  der  Musk* 
thätigkeit.  Sie  war  so  eingerichtet^  dass  sie  die  Muskelmasse  nie 
yerliess,  diese  mochte  ersehlaffi:  oder  .znsaAimengezogeii  sein.  M 
muss  mit  solehen  Antimon -Wismuthetementen  votsichtig  umgebt 
weil  sie  bei  der  geringsten  Zerrung  ^  beson^rs  in  dorn  Wismi 
brechen.  Nadeln  aus  Kupfer  und  Wismuth.  können  ebenfalls  diem 
BUNSEN  3)  fand  j  dass  der  Pyrolnsit  und  noch  mehr  der  natUilK 
Kupferkies  in  seinen  theimoelektriscben  iWirknngen  über  dem  ^V 
muth  steht.  Schon  Kupferkies  und  Kupfer  gaben  eine  zehnmal 
grosse  Empfindlichkeit  als  Wismuth  und  Spiessglan2  ^  wenn  die  I 
wärmung  nicht  I00<^  C.  überstieg*  Eine  Verbindung  von  Pyroli 
und  Platin  erwies  sich  eben  so  vortfaeilhaft*  &  Marcus  ^)  ^ 
fertigte  Thermosäulen  aus  Legirangen  Yon  Kupfer^  Zink  und  >: 
als  positivem  und  von  Spiessglanz,  Zink  und  Wismuth  als  negat 
Gliede  oder  von  Kupfer  und  ZAok  als  Masse  ersterer  nnd  von  Hi 
glänz  und  Zinn  als  solche  letzterer  Art.  25  dieser  Th^rmoelenit: 
lieferten  eine  eben  so  starke  Wiritung,  als  ein  BuNSEN'sohes  Z; 
Kohlenelement«  Man  muss  übrigens  den  Leitungswiderstand 
gebrauchten  Metalle^)  in  allen  diesen  Fällen  berücksichtigeD 
sie  dicker  und  kürzer  nehmen,  wenn  jener  grösser  ausfällt 


^)  B.  Heidenhaih,  Heeliatiische  Leistung,  Wimeentwickelang  utid  Stoffun^'- 
der  MuskelthKtigkeit    LeipEig,  1864.  8..S.  37. 

*)  nuNSEM,  Fogg.  Äjm,  Bd.  CXXUI.  1864.  S.  605r-5jQ9. 

«)  Mabcus,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIV,  1864,  S.  629—032  und  Siü^ungtbericLi 
Wiener  Akademie.  Bd.  LI.  1865.  S.  280  —  285.  lieber  sehr  empfindliche  ili 
elektrische  Verbindungen  siehe  auch  Ed.  Becquebel,  Comptes  rendus.  Tome  I 
1866.  p.  971.  972.  Annales  de  Chimie.  Quatri&me  SMe.  1866.  Tome  15 
S89— 436. 

*)  Da  die  Stiomatarke  in  geradem  Yerhälttüss» .  4e]t .  eJ^pktrom^torlMhea  Kr -i^ 
in  umgekehrtem  des  Leitungswideratandes  wächst ,  so  konpat  noch  diesar  bei  ilt- 
wähl  der  Metalle  in  Betracht.  Matthiessen  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXIIL  1858.  S.  4'J 
428.  Ann.  de  Chimie.  Troisifeme  S^rie.  Tome  LXV.  1858.  p.  251 — 256)  b. 
thermoelektrisch«n  Kräfte  und  die  Leitungsfähigkeit  vieler  Metalle  gleichzeitig  \ 
sucht.  Er  nahm  das  reine  Silber  zum  Ausgangspunkte  in  beiden  Fällen.  Mau 
sich  immer  ein  Thermoelement,  das  aus  Silber  und  einem  der  genannten  Metalle  It 
Dieses  erhält  das  Zeichen  -j-»  wenn  es  dann  als  positiy  und  — ,  wenn  es  als  ci 
\m  di«ser  Yerbimdung  erseheiat  Dar  WärBeuntenohied  .beider  BlnMnte  gleiiM 
\^  G,  Ein  aus  Kup&r  nnd  Silber  beetahendeB  EUuent  wifd  als  Einheit  zum  (' 
gelegt»  Was  das  Leitungsvermögen  betrifft,  so  setzt  man  das  des  Silbers  bei 
gleieh  100  uud  führt  hierauf  die  Hbtigea  Wexthe  mritok. 


Mixiricktnikg>  ^  1hidrmonii](ttiplicaioren. 
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§.  38&  D{e''TbeTm<>]kaltlpli6aitoren  antepscheideii  i^h 
)D  den  ztii'MesmiJiafg  hydlroekktrisehlBf  ä(3'0me  becitimidtett  O^lratio- 
e^ero  dadüröb ,  AtM^  ri»  kuree  und  dieke  \   diese  Miigegeiii  -  ^lange 
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lu  Vcrruastaiisft; 
zum  Silber. 


CUeJRbzeilUe . 
'Warmie  Ift 
Celsinsgndeo. 


Handel  Torkommendes  Wismuth  . 
y  WisBHithdmlit-. 
iMlber  .    .     ,     ,     t 
inbältiges  Kickel    • 

»ex    •         •  t  •'  • 

in 

fs  Spiessglsnz  . 

^        •       •         •         •  • 

Ks  Knpfer     ,     . 
><?  anz  d«s  HaAdels 
''« ?eschn]olB^iL«B  SpiesBglans 
1  eile  Spies9^)atias  und  ein  Tlieil 

■..'X.    .     .     \      . 


+  35,81 

+  32;91 

+  5,49 

+  ö,02 

+  1,00  Ms  0,92 

+  0,72  Ms  0,6  t 

+  0,04 

—  0»2I 

—  0,24 

—  1,90 

—  9,87 

—  22,70 


1,19 

7,67 

7,67 

30,63 

10,35 

4,29    ' 

27,89 

77,43  bU  72,06 

4,29 
4,29 


13,8 

18,7 
18,7 
24,2 
20,7 
18,7 
17,6 
18,8  Ms  22,6' 

18,7 
'       18*7 


Mcht  alle  über  die  Tb«nQ9!elemente  gemacbtea  £r£abrangexL  lasaen  sich,  aus  den 
Hitigen  Beziebnngßn  dieser  Warthe  erklären,  weil  die  tbermpelektrisehen  Kräfte 
üie  Leitungswidesstände  mit  der  KolecnXarbeschaffenbeit  der   einzelnen  Metallsorten 

l^inij^e  Beispiele  mögen  noch  ansehanlicb   machen,    wie  die   bei  physiologischen 

i^'^bestimmnngen  gebräuchlichsten  Thermoelemente  wirken.    Das  bald  zu  erwähnende 

^\f:a-MEYERSTEiN*8che  Elektrogalvanometer   diente   zu   diesen    Bestimmungen.     Das 

ohr  stand  ungefähr  »wei  Meter  von  dem  Spiegel  ab,   der   das  Bild   einer  in  Milli- 

i^ttheilten  Skale  wiedergab.    loh  hatte  das  Ganze  so  eingerichtet,  Wie  man  es  mit 

fi'  benutzen  Icann,   um   die  Einielnheiten.  des  Muskel-  und   des  Neryenstromes  zu 

ivu.    'Wir  werden  bei  dei;  Betrachtung  der  elektrischen  Erscheinungen  sehen,  dass 

i  pine  nur- massige  Astasie  des  -Maguelpaareg   fordert,     ich  teitauschte^-dfe-  Wider- 

i'  mit   det   Thenn^rolle    und    yeibesserte  nur  noch   wenig,  duri^  den   einen  dfir 

Eignete.     Der  Leitungswiderstand  des  Thermokreises  war  beträchtlich  grosser ,   als 

"nd  feinere  Wärmebestimmungen  fordern   würden.     Ich   hatte  keine  Stanniolblätt* 

^D  den  Auflageruiigsstellen  der  Thermorolle  eingeschaltet.    Der  Kreis  enthielt  eine« 

^''<er  mit  punktförmiger  Berührung.     Die  Leitung  selbst  ging  durch   zwei  von  dem 

*^alyanom<rter  durch    das   Zimmer   gezogene  Telegraphendrähte  von  Kupfer,    die 

inen  Wid«T«(tand  toU  ungefÄhr  32  FösS  Kttpferdraht  von  nahezu  einem  Millimeter 

zu  dem  Widerstände  der  ThermofoUe,  der 'dem  ton  40  Fuss  Eisendraht  von  drei 

'  eter  Dick«    güeh ,    hinzufügte.     Die  Vorrichtunjg  irar   mit   einem   Worte   so  be- 

'Q,  dass   sie  z.  B.   für   die   Yerfolgniig  der  Wärmeent^rlckelung  bei  der  Muskel- 

24* 
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und  dünne  Drähte  in  ihren  den  Anzeigemagneten  uingebeiide 
Windungen  besitzen.  Wir  werden  bei  der  Befrachtung  der  Elektriciti 
sehen,  wesshalb  eine  in  gegebener  Art  angeordnete  Drahtmasse  ih 
grösstmögliche  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  unter  sonst  gleiebi 
Verhältnissen  ausübt,,  wenn  der  von  ihrer  Beschaffenheit,  ihrer  Lauj 
und  ihrem  Querschnitt  abhängige  elektrische  Leitnngswiderstai 
der  Summe  der  Widerstände  der  übrigen  Theile  des  gescUosden 
galvanischen  Kreises  gleicht.  Enthält  dieser  ein  oder  mebn 
Hydroelemente  oder  einen  feuchten  organischen  Theil  oder  tropil: 


gasammensiehung  allenfaUfl  genflgte,    nieht  aber  für  feinere  Beobaehtangeii,  wie 
Nachweis  der  Wärmeerhöhnng  der  Nerven  dorck  ihre  Thätigkeit  dienen  konnte.  1 
Empfindlichkeit  vergrösserte  sich  natürlich  bedeutend,  wenn  ich  die  Thennoelementf 
dnrch  kurze  und  dicke  Drahte,    also  ohne  Telegraphenleitung  mit  dem  Elektro^i'- 
meter  yerband.  Dann  gab  auch  die  Beisung  des  Bückenmarkes  des  Frosches  Ansie. 
wenn  die  Lendengeflechte  auf  der  LothsteUe  lagen.  ^ 

Jede  der  spitzwinkeligen  Thermonadeln  war  in  Gel  yersenkt  ({.  366  B.  355  Anmei^ 
Der  Quecksilberbehilter  des  in  dem  Gele  befindlichen  Thermometers  stand  dicht  i 
der  LothsteUe.  Die  Wärmegrade,  die  es  anzeigte,  wurden  unmittelbar  Tor  und  nach 
Schlüsse  der  Kette  durch  den  Schalter  mit  punktförmiger  Berührung  und  nach  det 
Stimmung  des  Ausschlages  durch  das  Femrohr  abgelesen.  Es  hat  hierbei  keine  Sri 
rigkeit,  den  Werth  der  ersten  grössten  Ablenkung  zu  ermitteln.  Man  kann  aha 
Wärmenntersohied  nicht  so  beständig  erhalten,  dass  zuletzt  der  Faden  auf  einen 
stimmten  Millimetergrade  ruhen  bleibt,  besonders  wenn  man  empfindlichere  TU 
nadeln  gebraucht.  Ich  wartete  daher  ab,  bis  er  nur  noch  um  20  bis  35  Grade  hin« 
herging,  nahm  das  Mittel  und  berechnete  hieraus  das,  was  unter  dem  Kamen  der  !• 
Ablenkung  in  der  Tabelle  yerzeichnet  ist. 

Bs  ergab  sieh  hierbei: 


spitzwinkelige  Thennonsdeln 
Ton 


Wänneonteirtchled 

der  LUthstellen 

inCelsioiffradeB. 


Mittlerer  Ansschlag  fUr  lOC.  ^ 

nntenchied  in  MiHlmetergrai 

SlcAle  des  EJektrogalTanomi 

angefifar  zwei  Meter  Ab^ti 

Femrohree 

Erster  AoMchlag  1  Letzte  Abt 


lM*i 


iW" 


Bpiessglanz  und  Wismuth 
Eisen  und  Neusilber  *  . 
Kupfer  und  Eisen  .  .  . 
Eisen  nnd  Platin    .    .    . 


4«,7 
6«,5 
14«,5 
15«,0 


91,0 
63,1 
28,8 
15,4 


65,1 
36,^ 
10,1 
10,1 


Da  die  einzelnen  Thermoelemente   ungleiche  Widerstandsgrossen    darboten, 
statten  sie  keinen  unmittelbaren  Vergleich  unter  einander,"  Sie  können  dessenungt 
anschaulich  machen,  wesshalb  man  Eisen  und  Neusilber  für  alle  feineren  Versuch 
men  soll,  die  den  Gebrauch  der  brfichigen  und  desshalb  nicht  in  feinen  Nadeln  h 
baren  Spiessglanz-Wismuth-Ketten  auaschliessen. 


Elektrogalranometer.  373 

liissigkeiten,  z.  B.  Wasser  oder  Oel,    so  besitzt  er  einen  grossen 

Iderstand,  weil  die  PWssigkeiten  die  Elektricität  hunderttausend 

\i  selbst  nicht  selten  millionenmal  schlechter,  als  die  Metalle  leiten. 

as  Kupfer,    au»    dem    man    die    Galranometerdrähte    verfertigt, 

lehnet  sich  unter  diesen  durch  sein  gutes  Leitungsrermögen  be- 

nders  aus.    Will  man  die  Gleichheit  der  beiden  Widerstände  her- 

^llen  oder  sich  wenigstens  nicht  allzusehf  von  ihr  entfernen.    So 

m  man  lange  und  dünne  Drähte  ftlr  Hydrogalvanometer  nehmeii, 

ril  sieh  der  elektrische  Widerstand  in  gleichem  Verhältnisse  der 

In^e  und  der  Kleinheit  des  Querschnittes  vergröBsert.    Die  feineren 

ff  die  Ermittelung  der  elektromotorischen  Eigenschaften  der  Thier- 

*irehe  gebrauchten  Galvanometer  haben  daher  32000  Windungen 

ler  solchen  dünnen  Drahtmasse.    Der  Thermomultiplicator  dagegen 

itzt  einen    rein    metallischen   Kreis.     Der   Gesammtwiderstand 

selben  bleibt  also  immer  klein  gegenüber  dem  der  Hydrokreise. 

r  äussere  Widerstand  erreicht  ebenfalls  keine  T)edeutende  Höhe, 

0  er  nur  von    den  Thermoelementen  und  den  Leitungsdrähten 

riihrt.     Soll  also  auch  der  innere   oder  der   des  Multiplicator- 

tes  möglichst  gleich  mit  ihm  ausfallen,   so  muss  dieser  einen 

cn  und  dicken  Draht  besitzen.    Die  Thermomultiplicatoren,  die 

ilen  physiologischen  und  ärztlichen  Untersuchungen  ausreichen, 

üen  daher  nur  100  Windungen  eines  einen  Millimeter  dicken 

erdrahtes,    von  denen    man  je  50   gesondert   benutzen  kann. 

'H  diese  Hälfte  genügt  für  sehr  feine  Beobachtungen,  wenn  man 

Astasie  der  Magnetnadeln  erhöht  und  diese  mit  einem  lebenen 

'^^el  zur  Spiegelablesung    versieht.     Das    Elektrogalvano- 

ter  von  MEI8SNER  und  Meyerstein  0?  welches  diese  letztere 

itzt,  hat  zwei  Rollen,   eine  Thermorolle  mit  kürzerem  und 

erem  Drahte  für  thermoelektrische ^)  und  eine  Widerstands- 

le  mit  längerem    und   dünnerem    für   hydroelektrische    ünter- 

imgen^).^    Magnetringe  oder  noch  besser  Magnetcylinder  stellen 


*)  Ö.  MEI88ISEB  und  Meyersyein  in  Henle  und  Ffeüffeb's  Zeitschrift  für  ratio- 
^Medicin,    Dritte  Beilie.    Bd.  IX.    1861.   S.  193—211   und  Metebbtein  in  Pogg. 

Bd.  CXIV.  S.  132—139. 

*)  Da  hier  der  Leitungswiderstand  so  klein  als  möglich  sein  muss,  so  schaltet  man 
"Sicherheit  wegen   ein  Stanniolblatt  zwischen  den   ihres  Firnisses  beraubten  Stiften 

dem  Lager  ein.  Die  Bolle  hat  noeh  die  Einrichtung,  dass  man  eine  kürzere  oder 
'^e  Strecke  derselben  benutzen  kann. 

^)  Ich  habe  die  WiderstandsgrSsse  dieser  beiden  Bollen  in  dem  Elektrogalyano- 
'^^  das  mir  su   den  spSter  lu  erwähnenden  Untersuchungen   diente,    mittelst  der 
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mn  aBtatisebes  Mniguetpaar  her;  JUaii  liest /.'unmittelbar  mit  de 
Fenirobr  ab,  oder  lä^st  das  i^piegelbüd  ^ein^  vm  lei^ier.  ßasflamn 
belencbteten  Spalte»  an  einer  darcbaiehtigea  f  Sjk.de.  duhingleiteD. 
§,  384.  NoBiLi  erhöhte  die  Empfindlichkeit  des  Sohweigge 
sehen  Mnltiplicators^  indem  er  ihn  mit  leinem  a^siatischeIlNad 
paare  versah.  Da  die  Erde  wie  em  Magnet,  mrkty  so  etellt 
einen  jeden  waagrecht  und  leicht  beweglieb^  aufgehängten  Maguet 
i&dem  mit  Ort  und  Zeit  wechselnden  magnetisebeuMMeridiä 
oder  der  Deelinationisriehtung  nach  dem  Gresetze  ein^  di 
gleichartige  Magnetpole  sich  weehselseitig  abstosseni  und  eDtge(:< 
gesetzte  auKiehesL.  Man  nennt  gewQbmlich  den  Nordpol  d 
Magneten  das  Ende  desselben,  welches  sieb  nach  Norden  rkli; 
Es  sollte  dahea:  streng  genommen  der  StLdpol  heis$en,  weil  m 
ton  einem  in  der  nördlichen  Halbkugel  liegenden  magnetihl 
Nordpol  der  Erde  sprieht.  Ein  Querstrich  bezeichnet  ihn  in 
Kegel  in  den  astatischen  Nadelpaa^en  der  Galyanoiyieter  nni 
vielen  einfachen  Magneten.  Gebt  ein  Strom  durch  eine  Drahird 
deren  Windungen  in*  dem  magnetischen  Meridiane  stehen  an>i 
deren  Achse  ein  einfacher  Mahnet  aufgehlLngt  ist)  so.  laiuoht  er  die 
senkrecht  auf  den  magnetischen  Meridian  k^  stellen,,  wie  wir 
der  Elektrücitätslehre  sehen  werdetn.  Man  bat  daher  ^wei  einan 
entgegen  arbeiteaide  Kräfte/  die  ablenkende  'des*  Slvomes  and 
richtende  des  Erdmagnetismus.  Die  ate  Besultante  beider  zum  \ 
schein  kommende  Ausweichung  der  Magnetnadel  bleibt  dessl 
kleiner-,  als  wenn  der  Einfluss  des  lU'dinagnelissiUß  mang( 
Ströme ;  die  nur  unmerklich  in  Vergleich  zu  *  dem  'Erdmagneti^ 
wirken  können,  werden  gar  nicht  angezeigt.  Nobili 'Buohte  dl 
üebelstand  durch  den  Gebrauch  eines  astattoehen  «Nadelpaare; 
beseitigen«  Zw^i  MaguetQ,  die'  am 'besten  mit  ihren  Snd^  (| 
zulaufen,  eine  naögliiicbst  Qongi:ue&te  Fpirm  darbieten  «ad  einen 

»  r  •  •   / 

I  ,  '  •»•.».•<«•• 


WHEATSTONE'schen  Brücke  und  zweier  Normalrheostaten  der  eidgenössischen  Telegraf 
werkstätte  bestimmt.  Die .  ThermoroUe  bosteiit  au»  awei-' oeb^n  .  einander  lauf 
Drähten  von  ungefähr  einem  Millimeter  Dicke  und  je  l&O  Windungeo«.  iNahm  ich  ' 
zusammen,  so  dass  sie  wie  ein  einziger  dickerer  Draht  wirkten,  so  'betrag-  ihr  Leit 
widerstand  fast  genau  40  Fuss  oder  12  Heter  eidgenossiMhe«  Telft^oiphdndratbes 
Eisendrathes  Ton  3  MilUnveter  Durohmesser.  Schaltete  ieh  die  einen  ISO  Wiodi: 
aus,  so  dass  die  anderen  1^  mit  «inem  dünneren  Dvahte.  wirktfln«  so  gUch  der  W 
stand  der  Thermorolle  genau  120  Fuss  oder  S6  Meter  de«  ^dgendspischen  ^oi 
drahtes.  Die  WiderstandsroUe  lieferte  40i,4  Wegstunden  oder  40/4  X  ^00  »  1^ 
Meter  oder  26^2  geographisohe  M^len  desselben  Diathea  «to  W^dirstandsgrösse. 
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«  • 

>{)arwene  rersohiedenea  HAgiieti6iira6  beaitzeB,  sind  hier  parallel  über 

einander  gestellt.    Der  obere  hat!  seinen  Nordpol,  wo  sieh  der  Süd* 

pol  des  anteren  befindet.     Der  Erdmagnetismus   sucht  daher  den 

mm  in  entgogengesetzl^  ^föchtung  wie  den  anderen  zu  drehen. 

üängt  man  ein  solches  astatisehes  Nadelpaar  an  einem  langen  und 

liiimen  Ooeonfädeti,  der  also  wenig  Drehung)»-  oder  Torsionswider- 

tand  liefert,  in  einer  Glasglocke  auf,  so  stellt  sieh  auch  das  Nadel- 

ia<ir  senb^eeht  auf  den  magnetischen  Meridian  oder  unter  einem 

iliebigen  Abweiehungswbkel  oder  Azimuth  um  so  eher  ein,   je 

f^tatischer  es  ist,  je  gl^her  also  die  magnetischen  Momente^) 

ier  beiden  Nadeln   ausfallen,    vorausgesetzt,    dass   nicht  Wärme- 

vömuDgen  der  umgebenden  Luft  die  Bewegung  unterhalten  oder 

^nachbarte  Eisenmassen  auf  die  Nadeln  wirken.    Man  yerfertigt 

t  se  aas  Stahl  und  nicht  aus  weichem  Eisen,  weil  jener  eine  grosse 

iderstand«-  oder  Col5rcitivkrÄft  besitzt  oder  den  Magnetis- 

US  zwar  «ehwer  aufnimmt,    ihn   aber   daftlr  mit  desto  grösserer 

bigkeit  s^iorttekbeiittlt 

§.  386;    Die  iii  der  Wirklichkeit  herstellbaren  astatischen  Nadel- 

teme  erfttUen  ihfe-  B^timmtmgen  nur  in  mehr  oder  minder  ge- 

:  nder  *  Annllherung.     Die    beiden    Magnete    haben    nie    völlig 

;niente  Formien,  voUkominen  parallele  Stellungen  und  genau  die 

he  imiere  'Beschaffenheit.    Die  Bichtkraft  des  Erdmagnetismus 

ilt  dahe^  eine  gewisse  Ckrösse  ihrer  Wifl^samkeit  bei.    Die  Er- 

rimg  lehrt  sogliF,  dass  Nadeln,    in  denen  sie  nur  bis  auf  eine 

visse  kleine  Grösse    herabgesetzt  worden,   besser  wirken,    als 

ihe,  iir  ivelohen  sie  bloss  noch  spurweise  thätig  ist.     Sie  zeigt 

iier,  dass  die 'Behauptung,  nur  der  absolute  Werth  des  Magnetismus 

r  beiden  Kad^eln ,  nicht  aber  die  Astasie  leide  bei  dem  Durch- 

"ge  staifeep  ätr^niie,  <  nicht  richtig  ist;     Man  konnte  dieses  schon 

••oretiseb  vorauss^eü,  w^l  der  Strom  keineswegs  auf  eine  völlig 

triebe  Wieise'  auf  die  obere,  ivie  auf  die  untere  Nadel  wirkt.    Der 


*)  Kefint  man  ^  /i  die  Menge  nördlichen  und  südlichen  Magnetismus,  die  ein  jedes 

fi  ma^etischen  Theilchen  enthält  und  ^  deren  gegenseitige  Entfernung)  so  ist  ±  fiQ  das 

.rnetische  Moment  de«  Theikhei».   €^leieht  dai  eines  beliebigen  Theilchene  eines  körper- 

^en  Magneten  m  und  der  Abetend   desselben   von  dem  Drehpunkte  von  jenem  x,   so 

i^'^MHcht  JBmx  dem  iMgnetiiehen  Momente  des  Körpermagneten.    Die  Summation  ist  hier 

^T  alle  m  nach  dem  yerschiedenen  Grade   des  Magnetismus  und  nach  der  jedem  ein*- 

'  :eQ  Theilchen  ingehörenden  Elitfemung  Tom  Drehpunkte  auszudehnen.     Der  passend 

gehängte  MftgnetkSrper  beautirortet  ttnaaere  Einwirkungen  unter  sonst  gleichen  Yer- 

''nissen  am  so  nachdrilcklicher,  je  gröeser  sein  magnetieohes  Moment  ist. 
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Grad  der  Astasie  if  echselt  daher  atieh  «iareog  genGOOfttileB  fort«? äkend 
während  des  Gebrauches  der  Vorriohtimg.  >       >• 

§.  886.  Hängt  man  ein  solches  astatiscihes  Nadelpaar  in  dem 
Rahmen  der  Drahtwindnngen  eines  feineren  Galvanometers  auf,  h( 
stellt  es  sich  in  der  Kegel  anders,  als  im  Freien  ein.  Man  bemerk 
sogenannte  freiwillige  Ablenkungem  Die  Nadd  kommt  nkii 
auf  dem  Nullpunkte ,  sondern  unter  einer  bestinimten  Winkel 
abweichung  zur  Buhe  und  verharrt  hier  in:  schwankendem  GleicL 
gewicht.  Wird  sie  an  einen  anderen  Ort  durch  eine  nicht  etektrücli 
oder  magnetische  äussere  Einwirkung  gebracht;  »o  entfernt  sie  sie 
von  ihm,  schwankt  hin  und  her  und  steht  zulet^st  in  dw  frübero 
oder  in  einer  anderen  Gleichgewiehtslage  «tili«  Eine  der  Haut 
Ursachen  dieser  Ersc)ieinungen  liegt  in  dem  gewöhnliehen  Eise 
gehalte  des  Kupferdrahtes.  Tyndall^)  gibt  an,  dass  die  grii 
Umspinnung  den  Grund  liefert.  Biqe  >  weisse  soll  die  fireiwilli 
Ablenkungen  beseitigen.  Biese  allein  Terbtttet  sie  ab&r  nach  v 
Bois  ^)  nicht,  wenn  man  nicht  zugleich  den  nur  ans  JBn^land  erlü 
liehen  vollkommen  eisenfreien  Eupferdraht  benutzt*  Galvanoplastik 
niedergeschlagenes  Kupfer  läsat  sich  nickht  gut  zu  DrählieQa  verarbeitv 
wie  man  sie  für  Galvanometer  nöthig  bat.  Scheinbare  tr 
willige  Ablenkungen  können  durch  Eäsenmaefien,  die  <1 
Beobachter  in  seinen  Taschen  führt  oder  die  sieh  sonst  in  der  Mi 
befinden,  zu  Stande  kommen.  Sie  erzeugen  sich  auoh  an  empÜL 
liehen  Vorrichtungen,  wenn  die  Sonne  den  einen  Th^l  derseli 
mehr,  als  den  anderen  erwärmt 

§.  387.  Die  gewöhnlioben  astatischen  Nadelpaare .  bestehen  a 
zwei  dünnen,  spitz  zulaufenden,  runden  oder  fiaeben'  Stahlnade 
die  an  einem  Gestelle  von  Schildpatt  oder  -  von  Alnminium  befesti 
seltener  in  Schiffchen  von  Glaspapier  und  den  Strünken  von  Aetbi 
cynapium  enthalten  sind^).  Man  magnetisirt  sie  znerat  im  Gmt 
durch  einen  grösseren  Magneten  und  verbessert  dann  durch  c 
kleine  magnetisirte  Stahlnadel  ^).  Das  astatische  Paar  wird 
einem  Goconfaden  ausserhalb  des  Galvanometers  aufgehängt.    > 


1)  TYHDAI.L,  Annal^B  de  GMmie.    Troui&m«  Serie.    Tomd  LUX.  L86I.  p.  493 
^  Du  BoiB  in  den  Abbandlangen  der  Berliner  Akademie.    tS62«  Berlin,  1S63 

S.  77.  78,   wo  sieh  noch.  Bemerkungen  über   den  MnlUpUcator  und   den  Gebranch 

die  Herstellung  astatiscber  Nadeln  finden. 

3)  Feilitzbch,  Eernwirknngen  der  Jßlektrioität.  S.  59.    . 

4)  Vgl.  auch  £.  DU  Boze-BeYWQKD^  Untersnokiingen  über  tiuemehc  £lekfarici 
Bd.  I.  Berlin,  1348«  S.  165  fgg. 
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leht  anf  diese  Weise,   welcher  Nordpol   sieh   nach  Norden  oder 

ihtiger  fihr  unsere  Wohnorte  nach  Nordwesten  kehrt.    Die  durch 

iissere  mechanische  Einfltfsse  erzengten  Bewegungen  lassen  sich  am 

niaehsten  beseitigen,  indem  man  FUden  von  Watte  oder  die  einei^ 

Dconbüschels   entgegenhält.     Stellt  sich  %,  B.    hierauf  die  obei^e 

adel  nach  Nordwesten  ein,  so  besitzt  sie  einen  stärkeren  Magnetis* 

ns  als  die  untere.  Man  verbessert  daher,  indem  man  die  schwächere 

adel  mit  entgegengesetzten  Polen  streicht  oder  stärkt.    Dieses  Ver-* 

hren  ist  desshalb  vorzuziehen,  weil  die  Erhöhung  des  Magnetismus 

B^samer,  als  die  durch  den  Einfluss  gleichnamiger  Pole  herbeizu- 

iiirende  Schwächung  eingreift,  man  daher  die  schon  heimstellte 

<me  in  diesem  zweiten  Falle   leichter  verdirbt.     Ein  gewisser 

:Qer  Grad  von  Astasie  wird   auf  diese  Weise  immer  durch  Be* 

linimg  und  Geduld  erreichi    Die  Herstellung  der  zartesten  Stufen 

selben  aber  bildet  in  der  Regel  eine  blosse  GlUcksache.     Das 

ielpaar  schwingt  um  so  langsamer,   je  astatischer  es  ist..  Ich 

bte  es  E.  Bw  an  dem  des  SAUBRWALD'schen  Galvanometers  so 

it,  dass  eine  halbe  Schwingung  i)  70  bis  80  Seounden  forderte. 

i'lelt  es  sieh  nicht  um  diese  feinsten  Herstelhingen,  so  nehme  ich 

'  Elektromagneten    eines   Telegraphenrelais   zum   Magnetisiren. 

ert  man' die  zu  stärkende  Nadel  nur  mit  der  nöthigen  Vorsicht 

entgegengesetzten  Polen  des  Hufeisenmagneten,  berührt  diesen 

~  nicht,  ao  erreicht  man  hier  oft  in  wenigen  Minuten,  was  man 

'h  das  Streiken  mit  grosseren  bleibenden  Magneten  kaum  nach 

<^den  zu  Stande  bringt. 

§.  388.    Man  kann  einen  einfoefaen  Magneten  oder  ein  astatisches 

^netpaar  durch  einen  oder  zwei  Hfllfsmagnete  so  empfindlich, 

maa  will,  machen.    Der  Erdmagnetismus  wirkt  auf  einen  Unter- 

^nngsmagneten  um  so  nachdrücklicher,  je  grösser  das  magnetische 

inent  von  diesem  ist.    Ein  galvanischer  Strom,  der  ihn  ablenkt,. 

'iet  daher  auch  einen  um  so  bedeutenderen  Widerstand  (§.  384). 

n;;eii  wir  einen  Hfllfsmagneten  unter  dem  Magneten  so  an,  dass 

r  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  den  des  Untersucfaungs- 

.neten  schwächen,  oder  erreichen  wir  das  Gleiche  durch  einen 

rbälb  befindlichen  Magneten,  der  das  magnetische  Moment  des 

^rsachungsmagneten   herabsetzt,    so    kann   dieser  auch    schon 


*)  Man  nennt  eine  halbe  Schwingung  den  Weg  von  der  grössten  Schwingungs- 
>e  der  einen  nach  der  der  andern  Seite,  eine  ganze  dagegen  zwei  solche  unmittelbar 
'  einander  iblgmide  Bewegungen,  -aleo  die  Rflckkehr  ra  demselben  Ausgangspunkte. 
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sebwächere  galvanische  Ströme  .dnrdb;  seine  Ansiscldiäge  anzeige^ 
Da  ursprünglich  der  Nordpol  des  einlachen .  UnterBudiniigsiaagiiete 
Baeh  Norden  sieht ,    so  legt    man  den  Httl&taai^neten  in  gleleb 
Bichtung  mit  diesem   und  lässt  mix  dessen  Höhenentfemong  m 
Maassgabe  der  Verhältnisse  wechseln,  yorattsgesetst,  dass  er  in  d 
Bichtung  des  magnetischen  Meridianes  dahingeht    Ist  dieses  nie 
der  Fall,  so  verlegt  man  seine  Wirknngsriehtnng  für  die  Benrtheilu 
der  Einstellung  nach  dem  Kräftepatalldogiramm   in  emen  EinÜu 
der  dem  magnetischen  Meridiane  parallel  und  einen  zweiten,  ( 
auf  ihm  senkrecht  steht.    Man  kann  auch  zwei  Hülflamagnete  | 
brauchen,  2.B.  einen  grösseren  unteren,  der  die  groben  Vertoderuni: 
erzeugt  und  daher  z*  B.  mit  seinem  Nordpole,  nach  Norden  m 
wenn  man  einen  einzigen  UnteiBuchtogsmagneten  hat,  >  und  eii 
kleineren  oberen,  den  man  in  ^ieher  Biehtung  anbiringt,  so  t 
man  zu  wenig  und  in  entgegengesefeater,  >  wenn  'itiän*"zti  viel  di 
den  ersteren  geändert  hat.    Der  Orenzbezirk,  bd  deihi  die  gn 
Empfindlichkeit   des   Untersucfaungsmagneten  anfirittl,    Tcrräth  « 
dadurch,  dass  d^  Nordpol  desselben' unisehlägt,  so  wie  man 
Lage  des  oder  der  Httlfsmagneten  nur  um.  weniges  tveehsehi  lä 
Jeser  weist  mit    seinem  Nordpole   na(^h  Norden^;   so    lange  d 
schwächer,   als    der  Erdmagnetismus   wirken.     Er   tiitt   aus  < 
magnetischen  Meridiane  heraus,  so-  tvie   das  Umgritefarte  der  I 
ist,   weil   gleiehnainige   Ma;gneftpole   einander  *  abstossen.    Man 
«iber  die  grösste  Beweglichkeit  desUntersttefaungsinagiteten,  w 
der  Erdmagnetismus  oder  der  Hülfsmagnet  die  Stellangsänder 
des  UntersoehungsmagBeten  nur  inoeh  spurweiae  bestimmen.   Di 
soll  überdies  nicht  merklieh  aiis  dem  magnetischen  Meridiane 
ausgehen,  damit  die  Windungen  der  dehSttomaufiadmieindeü  Dr 
rolle;  welche  ih  dem  magnetischen  Meridiane  der  Tierhällnissiii 
grtosteln  elektromagnetischen  Wirkung  wdgen  bleiben i< müssen, 
günstigsten  in  B^zu^  tauf  den  Magneten,  stehen. 

§.8i89«  Hat  man '  zwei  Untensuchungsmagbete  in  derAnonli] 
^es  astatiseben  Nadelpaares  {§.  -384)  :ttber  emander,  so  ist 
jenige,  desten  Noodpol  nach  Norden:  sieht,,  der  kräftiger^.  Man 
dabn  dieseti  dureh  einen  fifllfsmagneten  $  so!  lange  sobwächen 
(iea  anderen  Magneten  stärken,  bis-  nul!  ein  kleiner  Uebenschuss 
einen  von  beiden  zukommt  (§.  385).  Ein  Hülfsmagnet  kann  i 
zur  Erhöhung  des  Magnetismus  des  einen  und  ein  zweiter  zur 
niedrigung  des  des  anderen  dienen.  .  Beide  wenden  dann  ihre  N 
pole  nach  Norden  oder  nach  Süden^  weil  der.  eine.  Untersuch u 
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m^net  dmßa  Nord-  imd  der  ^dere  seinen  Südpol  naeh  Norden 
lebtet  Hat  aber  der  eine  Hüifsmagnet  zu  viel  T^eiMdert^  so  lässt 
i(!i  wiederum  dnreh  die  entgegeagesetate  Stellung  eines  anderen 
lai  hbelfen.  Der  einfache  Magnet  oder  das  Magnetpaar  »bewegt  «iefa 
m  so  langsamer,  je  genaner  man  verbessert  bat.  Ein  nur  sehr 
ielner  Lagenweofasel  des  Hlil&magneten  bat  znletat  den  wesen^r* 
(hsten  Einflnss  auf  die  Sehwingnngsdaner.  Man  kann  es  auf  dies^ 
i  eise  an  dem  Elektrogalvauometer  (§.  B8ä)  dabin  bringen ,  dass 
ine  halbe  Schimignng  45  bis  80  Secunden  in  Ao^proeb  nimmt ,  je 
adidem  das  Magnetpaar  an  ^em  kürzeren  oder  längeren  Oocon*^ 
?»ien  hängt.  '  • 

§.  390.    Die;  einer  Pendelbewegnng  tbnlichen  S eb wingnugen- 

m  Magneten '  oder  des  astatisoben  Magnetpaares   würden   nnr 

inn  isoebron  sein  oder  gieiobe  Zeiten  für  grosse   and    kleine 

'^en  fordern,   wenn  man  bloss  geringe  Abweicbttngen   von    der 

<  i^h^ewicbtslage  bätte,  sieb  das  Ganze  in  dem  luftleeren  Banme 

iiinde  und  der  Aufhängefaden  keinen  Drebangiswiderstand  darböte^). 

{'Zeitdauer  einer  ausgedehnteren  Scbwingunig  vergrössert  sicb/scboi^' 

ne  den  Lnftwiderstaad  nach  einer  Beibe,  die  von  dem  Sinusquadmte 

'halben  Elongationswinkels    abhängt^).   - Verwickialtere  Verbäte- 

-'(  komnieii  neeb  in  Betracht  ^  wenn  z.  B.  das  Magnetpaar  aus 

Gl  oberen  waagerechten  and  einem  unteren  senkrechten  •  Singe 

^eht  und  Hülfsina^nete  die  Astasie  bersteilen  sollen,  weil; die  Be^ 

jungen  va  diesen  mit  deii  Ortsveränderungen  ron  jenen  w^hseln^ 

fJiien  wir  Trennungsebene  die  auf  dem^ magnetischen  Meridieune 

iikrechte  Ebene^  so  zerfällt  sie  in  eine  östliche  und  eine  Westliebe 

■iitß.    Sie  enthält  den  Bügel ,    der  die  beiden  Magnetringe  trägt^ 

Dn  dieser  die  magnetischen  Achsen'  senkreobt  schneidet  tund  einer 

r  beiden  Jtfagsiete^  so  vid  Uebergewiobit^  seines  ntagneäscfaen*  Me^ 

it8  hat,  daiss^  sich  sein  Nordpol  nach  Nordesi'infdbm  magnelisebetf 

riiliane  ieinMelR:    Wir  wellen  annebmesi,  der  etere  ifagnel  »sei 

t  stärkere  nnd  dier  Büg'el  bo  aaigebraöht,  dasiei  er  sich  innerhalb 

^  westlicbea  BäJfte    der  Trennungsebene   während  den   ßleicbh 

vichtslage  der  Anzeigemagnete  befindelt,  dass  also  sein«  Richtung 

der  magnetischen  Achse  und  de»  magnetisoben  Meridians  reicht-^ 

kellg  Bobneidet    Wir  -bezeichnen  den  Ort  des:  Bftgels  mkj  - 180^ 

^^  die  diametral  gegenüberliegende  Stelle,  mit  0^,  das   also  imiü 


»> »  ■■  ■ 
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MO^  zasammeiifällt.  Zieht  man^das  Magnetpaar  ans  seiner  Gleich 
gewichtslage  dtirch  die  Annäherang  eines  anderen  Magneten  herans 
so  nimmt  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  nm  so  mehr  ab,  ]{ 
mdir  sich  jener  0^  oder  360'^  nähert  Schwingt  es  Überhaupt  lan^ 
sam  als  Zeichen  eines  hohen  Grades  von  Astasie  (§.  387),  so  vei 
mindert  sich  oft  seine  Schnelligkeit  z.  B.  bei  \0^  oder  350^  so  seht 
dass  es  auf  dem  Wendepunkte  eine  Zeit  lang  zu  ruhen  schein 
ehe  es  seinen  Rtickschwung  beginnt  Dieser  geht  mit  beschleunigte 
Geschwindigkeit  bis  ISO'^  und  von  da  wiederum  mit  abnehmendi 
bis  in  die  Nähe  von  0^  oder  360<>  vor  sich.  Fordert  z.  B.  eine  halli 
Schwingung,  die  von  5®  oder  10^  bis  355®  oder  350®  reicht,  40  S 
ennden,  so  kann  eine  solche,  die  sich  ungefähr  von  90®  bis  2i< 
erstreckt  nur  ^/z  bis  die  Hälfte  dieses  Werthes  in  Anspruch  nehme 
Will  man  also  die  grösste  Schwingungsdauer  solcher  astatkiü 
Nadeln  beobachten,  so  muss  man  auch  grösstm($gliche  Boger 
Betracht  ziehen. 

§.  891.  Dieses  Bemtthen  führt  häufig  zum  Durchschlagt 
des  Anzeigemagneten  und  daher  zu  einer  Drehung,  die  nu 
Zeit  bis  zur  Herstellung  der  Gleichgewichtslage  verlieren  lässt  n 
auch  der  Festigkeit  des  Coconfadens  bei  schweren  Magnetsysten 
schaden  kann.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Httlfsmagnete  seien 
gestellt,  dass  der  obere  Ring  ein  geringes  Uebergewicbt  hat  S 
Nordpol  stehe  nach  Nordwesten  und  zwar  hier  unter  einem  gewis 
westlichen  Abweichungswinkel  zu  dem  magnetischen  Meridii 
geneigt,  so  wird  sich  dieser  Winkel  verkleinem,  wenn  man  ^ 
*  oberen  Magneten  verstärkt  und  vei^össem,  so  wie  man  ihn  schwä 
Erhöht  man  die  Kraft  des  unteren  Magneten,  so  verkleinert  er 
erst  den  positiven  westlichen  Abweiohungswinkel  bis  0®  und  mt 
ihn  dann  negativ  oder  östlich,  so  dass  der  Nordpol  des  oh 
Magneten  nach  der  Nordostseite  jenseit  des*  magnetischen  Meridi 
hinttbergeht.  Hat  man  einen  hohen  Grad  von  Astasie  herges 
jedoch  so,  dass  der  Nordpol  der  Achse  des  oberen  Magneten  fast  gc 
in  dem  magnetischen  Meridiane  steht,  so  bemerkt  man  ein  l 
schlagen  des  astatischen  Magnetpaares,  oder  z.  B. 
Drehung  des  Nordpoles  der  magnetischen  Achse  des  oberen  Magn 
von  der  nordwesÄichen  Seite  jenseit  des  magnetischen  Meriä 
nach  der  nordöstlichen,  also  eine  Aenderung  des  westUchen 
weichungswinkels  in  einen  östlichen,  so  wie  man  z.  B.  den  nnt 
Magneten  zu  sehr  gestärkt  oder  den  oberen  zu  sehr  geschw 
hat.    Dieses  zeigt  an,  dass  man  nicht  in  dem  gleichen  Sinne 


Sehwingsngsdaaer  des  altetiMhen  Magnetpaares.  881 

ciken  darf,  soadem  hier  stefaea  bleiben  oder  zurückgehen  mnss^ 
111  eine  feine  Astasie  zu  erhalten.  Ist  die  (rleichgewichtsstellang  so 
e.<cl]affe%  dass  z.  B.  der  Nordpol  des  oberen  Magneten  eine  west- 
che  Abweichung  in  der  Ruhelage  darbietet ,  so  beschreibt  der 
ordpol  des  astatiscben  Magnetpaares  einen  grösseren  Bogen  yon 
iner  nordwestiichen  Gleichgewichtslage  durch  Westen  und  Sttden 
iib  Südost,  als  von  Nordwest  durch  Nord  nach  Nordost.  Hat  die 
irkung  des  vorgehaltenen  Magneten,  die  das  System  aus  seiner 
uiie  brachte,  dasselbe  z.  B.  nach  Nordosten  so  hinüber  geführt,  dass 
die  hinreichende  Geschwindigkeit  bei  dem  Durchgänge  durch  die 
leichgewichtslage  gewinnt,  dass  der  Bogen  durch  West,  Süd  und 
tt  über  Null  hinausgeht,  so  schlägt  es  durch  und  erzeugt  die 
bildliche  Drehung«  • 

§.  392.  Man  sieht  aus  dieser  Herleitung,  dass  die  Angabe  der 
liwingungsdauer  ohne  die  Bezeichnung  der  Grösse  des  Elongations- 
iJvels  nicht  genügen  kann.  Die  Zeiten,  die  §.  887  und  §.  389  iür  eine 
ibe  Schwingung  genannt  worden  und  andere,  die  noch  bei  Gelegen^ 
it  der  Elektricitätsbeziehungen  der  Thiergewebe  vorkommen  werden, 
^>|)rechen  im  Allgemeinen  einer  Schwungweite  von  ungefähr  350^ 
>d^.  Die  Verhältnisse  verwickeln  sich  aber  noch  mehr,  wenn 
iii  wissen  will,  mit  welcher  Schwingungsdauer  des  Magnet- 
ares man  an  dem  Elektrogalvanometer  (§.  383)  arbeitet 
ui  moss  es  aus  der  Bolle  herausnehmen,  weil  der  ihr  beigegebene 
üpfer  die  Sohwingungsdauer  ändert  und  die  nach  Gauss  ^)  auf* 


0  Nennt  mftn  x  die  Ausweichung  der  Magnetnadel  aus  der  Ruhelage,  t  die  Zeit, 

l^D  Quotienten  der  auf  die  Nadel  wirkenden  Richtkraft  und  ihres  Trägheitsmomentes 

2(  den  Quotienten  der  DSmpfkraft  fttr  die  Einheitsgesehwindigkeit  und  des  Trag«» 

d*x 

smomentes  der  Nadel,   also  -j-z  die   Beschleunigung   ihrer   Bewegung,    so    gibt   der 

dt* 

KMBERT'sche  Grundsats  die  Gleichung: 

d*x    .      ,      ,    -,     dx         _ 
-,  H-  n«x  +  1.  -jj  ^  0. 

Integnd   Utf  wenn  a  und  b  beständige  Werthe  nnd   e  die  Basis  der  natürlicheft 
irithmen  beaeiehneD, 

tt  y .      I...  ... 

z  e»  ae  ein   yn*  —  «•  (t  —  b). 

ich  ohne  ]>ampfang  oder  für  c  *»  0 

X  =  a  sin  n  (t  —  b). 

Da  der  MoltipUcator  a  nicht  mehr  Ton  t  abhängt,   so  sieht  man  unmittelbar,  dass 

dem  letsEteren  Falle   ein  QrSsstes   wird,    wenn   der  Sinuswerth  diese   Eigenschaft 

ff 

t  oder  sio  n  (t  —  b)  der  Einheit  gleicht.  Dieses  gibt  eine  halbe  Periodicität  von  — . 


zasteUenden  mdJbhanatisohen  HerleiInmgeH  keiike  «iolierevAji'w«iidiing  ii 
diesem  Falle  gestatten.    Die  Länge'  des  Aofhängefadeiis  darf  abe 
nieht  geändert  wa^en^  weil  sonist  die  Beaiehtsngen  zn  deii  Htilt 
magneten:  wechsln  würden«    Man-  stellt  daher  zuetBi  das  Elektro 
galvanometer  rollständi^  ein,  wie  man  es  später  brauchen  will  m 
senkt  den  unteren  Magnetring  so  tief ,  dkm  das  astatisclie  Syste 
herausgenommen  und  später  ohne  'Gefahr  >  der  Yerrückung  und  ohi 
Wechsel   der  Länge    des   Aufhängefädens  Tan  J^enem.  eingeset 
werden  kann.    Man  entfernt  hierauf  die  £oUe^  hängt  das  Syste 
an  dem  Faden  auf,  schützt  das  Ganze  dniieh  einen  Glaskasten  u: 
steUt  die  gewünschte  Astasie  >  durch  Hülfsinagnete  her.    Ich  b. 
z.  B.  in  einem.  FaUe  das  ErgebnJsS)  dass  der  Sehwung  Ton  nngeia 
350®  bis  5®  die  Zeit  von  37  und  der  Rückschwung.  Ms  etwa  .^4 
die  von  35  Secunden  forderte,  wenn  der  obere  Magnet  der  stärk 
W9U*.    Ich  stellte  hierauf  den  Spiegel  detmaassen  ein,  dass  der  Ys^ 
des  Fernrohres  die  Nummer  500i  der  ein  Meter  langen  und  1< 
Gleiche  anzeigenden  Skale  deckte ,  •■  500  abo  den  Nullpunkt  bibi 
wenn  sich  das  System  im  Gkichgewichte  «befand.    Legte  ich  je 
die  BoUe  ein  und  brachte    in  sie  den  unteren  und  über  sie  i 
oberen  Magnetring,  -so  ging  der  sie  tragaide  Bügel-  bei  der  il 
vorhandenen  Bollenstellung  nach  Südwest,  bis  er  durch  den  Seit 
rand  der  für  ihn  bestimmten  Oeffixung  gehemmt  stehen- blieb.  \ 
hatte  also  eine  freiwillige  Ablenkung  (§;  386)  in  Folge  der  Stärku 
des  unteren  Magnetringes  durch  die  .ungleiche  VertheEung  des  £i 
gehaltes  des  Kupfers  des  Dämpfers  und  des  Drahtes  und  angcijl 
auch  der  grienen  Umspinnung  (§.  386).     Das  Einfachste  wäre, 
Stellung  eines  oder  beider  Hülfsmagnete  so.  lange  zu   ändern ^ 
wiederum  der  Faden  des  Fernrohres  die  Nummer  500  deckt, 
ziehe  es  vor,  den  unwillkommenen  Hülfsmagneten,  den  der  Ei 
gehalt  der  EoUentheile  liefert,  durch  einen -besoüdem,   also  ei 
dritten  Hülfsmagneten  auszugleieheii.    M$n  kann  dann  ihn  und 
Bolle  nach  der .  Beendigung  d^r  Versuche  hin  wegnehmen  und 
Neuem  nachsehen,    ob  sich   noch   dieselbe  Schwingungsdaaer 
früher  erhalten  hat  oder  nicht. 

§.  393.     Eine  allzugrosse  Astasie   macht  die  Vorrichtung 
empfindlicher.     Ba   die  Dämpfung  um   so    kräftiger    eingreitt. 
astatischer  das  Magnetpaar  ist,  so   ereignet  es  sich   zuletzt,  ^ 
dieses  nur    noch   in    kleinen  Bogen  um    seine  Gleichgewichts! 
schwingt,  wenn  selbst  stärkere  Ströme  durchgehen. 

§.  394.    Man  glaubte  viel  zu  gewinnen,  wenn  man  Magnetii 


Ma^etetäbem  nimmt, :  weil  der  Centraläieil,  der  die  sogenannte 
ndifferente  Z*dne  bildet^  wegen  der  weehselseitigen  Nähe*  der 
iitgegengtseivt  polarisirten  Bezirke  so  gut  als  unthätig  bleibt.  Da. 
lan  auf  diese  Weise  an  Masse  erspart,  so.lässt  sieh  auch  ein  ver- 
il^nissmässig  leichterer  Magnet  bersteilen.  Der  Yortheil  wird  jedoch 
iederam  dadurch  aufgewogen,  dass  sich  die  Einflüsse  des  Hülfs- 
iigneten  tticht  so  einfach  tlberblioken  lassen ,  als  wenn  er  auf 
agnetcylinder  odei?  MagnetstSibe  wirkt.  Dieses  gilt  yorzugsweiee 
r  den  Fall ,  dass  man  ein  Mifcgnetpaar  hat ,  dessen  oberer  Ring 
lagerecht  und  dessen  unterer  senkipecht  steht. 

§.  395.  Der  Draht  der  gewöhnlichen  Galvanometer  ist  unk 
len  Rahm^a  gewiu^len,  in  dessen  Spalt  die  untiefere  Magnetnadel 
i^^oben  den  unteren  und  den  oberen  Windungen  stielt,  während 

obere  über  dieseui  and  oberhalb^  der  Gradeinth^lung  schwingt. 
I  AMPBRE^'sche  Regel  bestimmt  die  Ausweicbungsriehtung 
'b  ein  anscbauliehes  Bild*).  Man  denke  sich  den  durchgebenden 
•m  so,  dass  seine  posiÜTe  Richtung  zu  den  Füssen  eines  Meil- 
en ein-  und  zu  dem  Kopfe  desselben  austritt ,  dieser  aber  habe 
1  Geweht  der  Nadel  sagewendet. '  Sie  weicht  dann  nach  der 
.^n  Seite-  desselben  mit  ihrem  Nordende  aus.    Wären  die  Pole 

«statischen  Nadelpaares  gleichgerichtet,  so  würden  sie  bi^naoh 

ii  denselben  Strom  nach  entgegengesetzten  Richtungen  abgelenkt^ 
I  er  in  den  oberen  Windungsabtheilungen  des  Ralymens  umr 
hrt,  wie  in  den:  >  unteren  dahingeht  Da  a^ber  der  Südpol  der 
D  Nadel  des  astatischen  Paares  unter  dem  Nordpole  der  anderen 
,  so  weichen  .beide<  nach  derselben  Richtung  aus.-  Der  Aus- 
^g  vergrössert' sich  auf  diese  Weise.  Der  Strom  kann  auf  d'ie 
re  von  Windungen  beiderseitig  umschlossene  Nadel  anders  «Is 
die  obere  freie  wirken.  Dieses  führt  zu  einem  Wechsel  der 
useitigen  magnetischen  Beziehungen  beider  und  ändert  d>aber 
arad  der  Astasie  Während  der  elektrischen  Wirkungsfiseit.(§.  385)^ 
in  auch  die  Grösse  des  Ausschlages.  Astatische  Sjsteme^<  die 
^'rossen  und  nicht  passend  gestalteten  Nadeln  bestehen,  können 
li  starke  Ströme  leiden.  Feinere  verlieren  im  Allgemeip^  an 
Ktismos  überhaupt.  Die  Abnahme  bietet  abejc  keine  bedeuten^ 
1  nterscbiede  für  beide  Nadeln  in  glücklichen  Fällen  dar,   so 


')  Die  einü^eheren  bei  det  AblenkliD^  der  Magnetnadel   dnvoh  elektriselie  Ström« 

rächt  koniB&eiiden  BesiehnttfeA  ttthe  %.  B.  bei  J.  Dub,   Der  Elektrotnagnetigmii», 

IS6I.  8.  S.  6—52.  .     .  .  » 
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dass  immer  noch  ein  Grad  von  Astasie ,   der  flir  niefat  sehr  zai 
Untersuchungen    ausreicht,   fortbesteht.     Alle   dia^e  fieoaerkun 
gelten  ebenfalls  fUr  die  z.  B.  in  dem  Elektiogalyanometer  (§.  3 
hergestellte  Einrichtung ,  dass  man  den   unteren  Magneten  in 
Höhlung   der  Multiplicatorrolle  schiebt,   während  die  obere  li 
ihm  schwebt 

§.  396J  Schaltet  man  ein  in  sich  giesehlossenea  Metallr 
zwischen  dem  unteren  Magneten  und  der  Dral^irolle  cdn,  füllt  d 
also  z.  B.  die  Wand  des  Hohlraumes  dersdiben  mit  einer  Kap 
hülse  aus,  so  wirkt  diese  als  Dämpfe  r.^).  Wir  werden  bei  der 
trachtung  der  Elekti  icitätserscheinungen  sehen,  dass  sich  dann  k 
wie  bei  dem  Botationsmagnetismus,  biductions-  oder  n 
Lamokt's^)  Ausdrucke  Flächen  ströme  erzeugen,  welche 
Ablenkung  des^  Anzeigemagneten  entgegenwirken  und  daher 
Nachscbwingungen  desselben  verkleinem.  Der  Flächenstrom  bii 
eine  Folge  der  Aenderung  der  gegenseitigen  Stellung  des  Magi? 
und  der  einzelnen  Theile  der  Kupfermasse,  die  man  am  \m 
yerhältnissmässig  dick  nimmt  Ej  wirkt  bei  wechselseitiger 
näherung  abstossend  und  bef  der  Entfernung  anziehend.  Sein 
fluss  wächst  zunächst  mit  der  Feinheit  der  Astasie,  so  dass  siili 
Anzeigemagnete  um  so  schneller  beruhigen^  je  besser  astatiscli 
sind,  je  feiner  sie  also  arbeiten.  Er  verkleinert  die  Grösse 
Nadelschwingungen  im  Anfange  am  meisten,  weil  seine  Stärke 
der  Geschwindigkeit  der  Abstandsänderung  von  Magnet  undKoi 
masse  wächst 

§.  397.  Man  kann  theoretisch  herleiten  ^),  dass  der  Unters 
der  natürlichen  Logarithmen  der  Grössen  zweier  auf  einander  toi 
der  Schwingungsweiten  der  Nadel,  wenn  diese  nachr  und  ausschw 
nah^u  denselben  beständigen  Werth  bildet  Er  heisst  daher 
logarithmisehe  Decrement  oder  die  logarithmische 
nähme.  Man  bestimmt  in  der  Begel  die  Elongation  oder 
Sohwingnngsweite,  also  die  grösste  Entfernung  der  Nadel 


^)  Dasselbe  kann  auch  darch  die  Bewegung  eines  Httlfsmagneten  bewirkt  w( 
Siehe  s.  B.  Meitber  Lamont  a.  a.  0.  S.  138^140. 

*)  IiAMONT  a.  8,  0.  S«  99.  L.  bezweifelt  übrigens  die  Biehtigkeit  der  gei 
liehen  Erklärungen. 

^  Siehe  z.  B.  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  vom  Galyanismus  und  Elektronair 
B1U8.  Bd.  II.  Braunschweig,  1863.  8.  S.  t85--187.  A.  Beer,  Einleitung  in  die  £1 
^tatik,  die  Lehre  vom  Magnetismus  und  .die  Elektrodynamik.  Henansgegebes  ^ 
Plückeb.    Braunschweig,  1865.  8.  S.  392—394. 
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rer  CrleiehgewiehtMage  an  dem  Anfange  tmd  idem  Ende  einer 
iigeren  Zeitdanef  und  2&hlt  zngleicli  dil&SdlWin^iingen,  die  inner- 
!b  derselben  8tat%eftinden  haben.  Del"' Quotient,  dep  d«n  logaritb- 
sehen  Unterdchied  der  beiden  äugsei'sterf ' Werthe  «der  Schwingungen 
on  Zähler  und  die  Schwingungsmenge  zum  Nenner  hat,  bestimmt  das 
itlimetisehe  Mittel  der  logaritbmischen  Abnahme^).  Die 
[iipfenden  Fläehenströme  können  ein  so  grosses  logarithmisches 
{rement  erzeugen,  dass  der  Anzeigemagnet  s6hon  nach  wenigen 
nvingungen  still  steht,  weil  diese  so  klein  nach  kurzer  Zeit  aus- 
lea ,  dass  die  durch  die  Drehung  -  des  Aufbängefodens  und  die 
gebende  Luft  hervorgerufenen  Widerstände  jede  Bewegung  un- 
rklich  machen. 

§.  398.    Schwingt  eine  Magnetnadel  über   oder   in  den  Win- 

\'^en  des  OaIvanomd;erdrahtes,  so  erzeugen  sich  ebenfalls  Plächen- 

nie.    Die  biei^urch  bedingte  Dämpfung  bleibt  aber  so  schwach, 

8  m  höchstens  in  Thermomultiplicatoren ,    deren  Gtesammtkreis 

Metallen  besteht  (§.  883)  und  daher  einen  geringen  Leitungs- 

r^tand  darbietet,  in  Einzelfällen  bemerkt  wird.'  Sind  dagegen 

Mi^keiten,   also  feuchte  Elemente   oder  nasse  Thiergewebe  ein- 

iltet,    s(y  hindert  der  grosse  Leitungswiderständ  jede  irgend 

Sehe  Dämpfdng.  '   ' 

sS  399.    Man  kaiin  beweisen,  dass  die  logarithmische  Abnahme 

ra  Schlüsse  ftthrt,  dass  sich  die  Schwingungsweiten  in  einer 

i'itrischen  Progression   verkleinern,    wenn  die  Zeiten  in  einer 

Emetischen  wachsen.    Diese  Norm    kömmt  bei  der  Integration 

er  zum  Vorschein,  wenn  die  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  vor 

gehende  Aenderung  eineir  Grösse  dieser  selbst  proportional  ist  *). 


')  Ist  die  Schwingungsweite  am  Anfange  t^^   tind  am  Ende  -y,'  mid'  die  Zldil  der 
•  jungen  innerhalb  der  Zeit  t  gleich  n,  so  hat  man  für  daa  arithmetische  Mittel  m 

.'arithmisohen  Decrementes  m  =  —  log.  ~^, 

X  n       .     V, 

-)  Nennen   wir  die'  Veränderliche   v,    die  Zeit   t  und  p   eine  von  den  Kebenbe- 

dT 
«^en  abhangige  für  nnaere  Bettaohtnng  beständige  Grösse,   so  haben  wir  -^  =< 

d?  V 

oder  --  >»'  -j^  pdt.  Also  wenn  e  die  Integrationsoonstante  bedeutet  log.  nat.  — « 

V  c 

:  pt  oder  —    ss=  e  ,  wo  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  ist. 

^Vir  wollen  dieses  auf  unseren  Fall  anwenden.    Da  die  Sehwingn^gswelte  mit  der 


'rimmt,  ao  müssen   wir  daa  negaÜTe  Zeichen  wählen.     Wir  haben  also  log.  — 
iitin,  Pathologie  des  Blotet.  II.  1.  25 
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Hedeitutigen*.  N^ETjP^TPW^g^l^,  Sfio;  öobon  ,?5rB-  ta.^^-^fFftUen,  bei  i\ 
BetrftchtuBgi .  ^iftes;  .inr.^iÄepji  wi|ä)er»(teh«Ä4^^  sohwiiige\u\| 

Femclels^  wew  imfta.i9iQb/4e»  Wideratw4;d^r,eipli*cjteö  Gfc^ohwiiid 
kelt  proportional  <  4€a)kt  ,^Dd, .  bei  mmem  Eir^altuiigp;gese1(Ze>  das^ 
weh  Ih  die »em  Abs^Jbnittß.  kOTi^^w  lernten  wenlop«  Die,  Betrachtu 
der  IndnotionsBtrj^^me  .wird  vm  ^^  ibr  mebi^faeb  zirQc^fHbren. 
.  .  §,  4^^,  J)}ß  ^lath(^I^atisabe'  Theorie  der  Wir^UDgen 
Tbßrmoilii^ItipUoatDr^  ,m  AIlge^>€me^  und  eiiie^  mit  bßBtimin 
passeödeu  Pttrji?hmqp^«eria  im.BGao?)»4epepiy  die  djj  la  Provostay 
gegeben  b^^  zeigt  unter  Ande^mj»  dass  diei^.  Vornchtungeu 
§.  372  erläuterten  Eigenschaften  der  Thermometer  eb^nfolls  thei 
Um  hraucbt  also.wi^emm  i^i^r  dieJBrbit^ui^g  oder,  die  Erkält 
derselben  dprob  ejune  Wärmequelle  von  unbekanuteu .  Otj^sse  in 
haU).  einer  b^Ue^bige^  Zeitd^UiQr  ^^P  ernrittßln  j  ism  d^nWertb 
je»er  um  berecbnew^),  we»ft  pawiiAif^.^^t^precbeud^n  Grrössen-^^ 
zweiten  äbuÜQbßn  Vere^uch^» . ;für  4J<?;;gleiebe.pd^i;  jl^bBt  eine  an 
Zeit  kennt?).  Eiw^Kiö^tc^die  aus  einer  ^eUje  yoJlkqmajien  gkv 
Elemente  ,befttflbt, ,  li«>fert.  dieselbe  Geßsi»mn^lfcwirkung  .flii;  dieselbe 
sprünglichei  Wännegr/5$/5e ,  diesie  möge  ^lle  EJleipßpte ,  gleich  s 
oder  die  einen  mehr  als  die  anderen  beeinflaiss^n.^)*  Die  N 
eingibt  sich: 8öb(M0f  aus  dem  Grundsätze  der  Ueberieiimnderla^e 
und  der  Summation  dßjr .  unf^ndyc^b  vielen  Elementais<iöme , 
welchen  die  Q^8ai]^twirk^ng.her70fi:gehta..v^r^uög^sejÄ<^  dass 
wirksame»  EUenne^te  ßiup  yölJLig..gJeieh^  iBesqbalEenbeit  baben. 

^M-* — >'  '.\    ij'i!M-'i   «    "  ;ii '  .1  •     .■       •      '•.<    / 

'''•'■  *'■      "'^^   ^        ^  •   i  .•  ■■'t  'i  -i  '  'i 

B=  —  pt  oder  T  =  te         .     Bezeichnen   wir  die  Anfangszeit   mit  t^    und  die 
gehörende  Schwingungsweite  mit  v,  und   haben  t^  und  y,   dieselbe  Bedeutung  f 
findaeiMiy:  a€r<er)i9^i|vwir.  flwis^hen. beiden  Grensen  die  Qieiehnng; 

-^  ist  also  der  Numerus  des  Logarithmenwerthes   —  P   (^  '}'  ^i)*     ^^'®  Schwin 

weiten   verkleinern    sich   mithin    nach  Quotienten   oder  nach   einer  geometrisch  ei 
gression , '  wenn    die    Zeiten    nach    Summen    oder  ik  'öfner  affthmetisclien    zun 

V 

log.  -^  =»  log.  ir,  -^logiijg  ist  die  logvithmiscih»  Al^nabp^,  wShmid  dei"  Z^it 

*)  De  LA  PboyostatE)  Annales  de  Chimie.    Troisitaie  S^rie.    Tome    LIV. 
p.  129—196.  • 

^  BbendaA.  p,  167.  168. . . 

^  Die  dann  verwickeltere  Berechnung  würde  sich  aus  (193)  ergebefti. 
<)  Vgl.  schon  DJs  LA  pBOVOBtATE  a.  a.  0,  p.  169.  itÖ*  ' 


TangenienboMsoie.  ;^7 

§.  401.  Dft»  Ideal  einer  Tange^ntenboussolö«  besteht  darin, 
lass  sieh  die  iänflüäse  des  Erdmagnetiemos  jond  de»  die  -MagBe«^ 
adel  nmkreisendeii  Stromes  so  geetalten,  das»  die  TaBgente  deis 
ibleDkQngswinkelB  der  th^gen  Stromvtftrke  in  allen;  f •allen  genaii 
roportiosal  Ueibt^).  Ea.  ist  aber  Biobt  mOglieb^  diese«  Zi^I.za 
rreichen,  weil  man  nicht  die  hiersa  nöthige  Grundbedingung. Jbeih 
eilen  kajm,  dass  die  beiden  Pole  dec>MagnetaadeI  von  denselben 
rtiQ  des  Y<m  dein  Strome  durchsetzten  Leitungsdrahtes .  bei  alleii 
tellungea  gMoh  weit  entfernt  bleiben.  Ist  dieses  nieht  der  Fall, 
I  Qlmmt  aneh  die  Wirkung  dnes  jeden  Stromelementes  mit  dem 
^adrate  der  Entfornnng  ab.  *  Man  sucht  daher  den  >  Uebelstand 
jdurch  ^a  verkleiBem,  dass  man  eine  verhältnissmässig  kurze 
.^nietuadel  nimmt,  deren  fkiden  von  dem  umkreisenden  Leitungs- 
ahte  bedeutend  abstehen  2).  Ein  Tbeil  der  Empflndliehkeit  Tfird 
inn  dem  Streben  •  geopfert,  die  Tangenten  der  Aussehläge  nahessu  ^) 
Müormg  mit.  den  wirkenden  Sti*ciiastärken  zu^  und  abnahmecn 


')  Denken  wir   uns,  eine   nahezu  waagerechte,  einfache  Magnetnadel ,    die  sich  in 

'  nagnetischen  Meridiane  ein^eeteUt  hat,   kBnne    sich  widerstandslos  tlni   ihfe  s'enk- 

"'  Mittelaehae  drehto.    Lenkt  sie  dann  ehi   in  dem  maghetisehen  Meridiate^*  dltbin- 

'c«r  elektfifleher  Strom,   der  aenkiseht  auf  die  Prehnt^gsfebeAe   dep  Ifhdel'  70rlSttft, 

■:a  Winkel  ^  Ana  dem  m^net^schen  K^rifi^ane,  b^Leibend  ab ,    ^  hängt,  4i^d9  ihr^ 

ng  von   deni  Gleichgewichte   des  Drehnng^yermögens   F  des   elektrischen  Stromes, 

ie  senkrecht  auf  den   magnetischen  Meridian  zu  stellen  sucht,   und   der  Bichtkraft 

* 

F,rde  G,   die  sie  in  diesem  festzuhalten  strebt,   ab.     Man  hat  daher  die  Oleidhung: 

F  eos  ^  or  G  sin'9. 
DD  man  die  Kraft  P   des  «lektriiflhen  Stromes   der  Stttrki   desselben  J  proportiimnl 
'•%  also  kJ  *«»  F,.  wo  k  ^ne  Gonstante  bfezeiehpet,  00  gibt  die  erwähnte  Gl^ic)^ui^g -. 

tg  9  ==  j  -^  im) 

«i  man  auch  G  nla  bestStidigd  QySsae  anaahen  kat»,  ireiin  man  nur  die  däf-gUiehaA 
' angehörend«!!  Vemobe  >etriflhtot .    .  ,,, 

')  Die  Nadel  .darf  keinesfalls  länger ^    als  ein  Viertheil  odfr   e^i  Fünftheil  des 
i^messers  des  kreisförmigen  Stromleiters  ausfallen. 

")  Eine  wollige  Proportionalitat  fehlt  noch  nach  Despbetz,  wenn  die  Nadellän^e. 
<>  nur  V45  des  Bingdurdimesse^a  betrftgt  EniMUOhTz  und  GA.ügain  empfshlen  daher 
'-  andere  Tatigellt6iibDuiao)e&,:  itt  dMien  nkht  der  Mittelpunkt  der  Nadel  mit  der  des 
trischen  Krels«a  sttsammenipmti.  aondtHi  «enkt^ciht  g«gen  die  Bb0ne  de^^l^en  uin 
Hälfte  des  Halbmessers  verschoben  ist  Siehe  G.  WiSDfiMAinr,  Die  Lehre  vom  Gal- 
^^mus  und  Elektromagnetismus.  Bd.  II.  Braunschweig,  1863.  8.  S.  197.  Müller* 
!iLGT,  Lehrb.  der  Physik.    Sechste  Auflage.    1864.  Bd.  U.  S.  320.  Fig.  204.    Der 

BRAYAI0  gegebene  theoretitohe  Beweia  der  ZweekmSasii^it  der  Einriebtung  findet 
^  bei  J,  DüB,  Der  Elektromagnetismus.    Berlin,  1861.  8.  S.  17—22; 

25* 
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ZU  lassen.  Dieses  verbietet  sich' von  Bei&st  in "^allefi  ^fe^^ 
den  Thermomaltipliieatoreii  titd  Hydidgialvänometerii 
Da  hier  das  astatisofae  Nadelpaar  lang  ^n  sein  -piegt  und  dl 
Magnete  jedenfalls  nahe  an  der  DrabiBpiraieiamfg^h&Bgt  sind,  g 
entspricht  aneh  die  BeKiehnng' der  Ausschläge  2ni  deb  StroiöBtäTke 
keiner  einfach  eyclometrischen  Function  dies  Afolenknngswinkel 
Sie  wechselt  vielmehr  mit  der  Grösse  deilSelben;  dear  ZaU  und  d 
Vertheilung  der  Windungen ,  den  eit^elnen  DurohmesserB  und  d 
ganzen  Einrichtung  überhaupt  so  durchgreifend,  diass  sich  keii 
allgemeine  Gleichung  aufstellen  lässt.  Maü  wird  daher- daran!  a 
gewiesen,  die  Bedeutung  der  einzeften 'Grade  dureh  Versuelie  fe 
^usteUen,  indem  man  W&rmeuntersehiede  von  bekannter  Grü« 
zwischen  zwei  oder  einer  grösseren  Menge  entgegengesetzter  Lüi 
stellen  einer  Thermokette  z.  R  durch  Versenken  in  angleieh  yjm 
Flüssigkeiten  erzeugt  und  die  Ablenkungen,  die  sie  an  dem/): 
ihnen  verbundenen  Thermomnltiplieat^r  bedmgen/  aufzeichnet,  l 
darf  dabei  hier;  wie  in  allen  Versuchen ,  zu  denen  man  das  *  ^ 
vanometer  gebraucht,  nie  vergessen,  die  Drahtwindungen  so  eir. 
stellen ,  dass  ihr  längerer  Durchmesser  und  eben  so  die  Achse  i! 
Anzeigemagnetra ,  abgesehen  von  der  freiwilligen  Ablenkung  ^  d 
magnetischen  Meridiane  parallel  laufen.  Bedient  man  sich  2 
Graduation  der  strahlenden  Wärine,  z.  ß.  der  einer  Lampe, 
müssen  die  Oberflächen  der  LöthstfeUeii  mit  Kiönruss  geschwü 
sein,  damit  sie  alle  Arten  von  Wärmestrählen  aufnehmen.  Bit 
der  Wärmeunterschied  der  beiden  Löthatellen  unverändert,  so  liet 
der  Magnet  einen  ersten  grössten  Ausschlag,  schwingt  später 
immer  kleineren  Bezirken,  deren  unterschiede  von  der  Endstellii 
in  einer  geometrischen  Progression  abnehmen  (§.  399),  und  verh:: 
endlich  auf  einer  gewissen  Schlussäblenkung.  Es  ist  weniger  v 
4heilhaft,  die  Graduation  auf  diese  letztere,^  als  auf  den  ersten  A 
schlag  zu  beziehen  ^).  Man  pflegt  anzugeben,  dass  man  die  Btr< 
lätärken  den  Tangenten  der  Abweichungen  der  gewöhnliel 
Thermomultiplicatoren  proportional  setzen  kann ,  so  lange 
20^  bis  35^  betragen,  und  den  Winkeln  selbst,  wenn 
zwischen  0®  und  20^  liegen.  Die  Berechtigung  oder  die  Unricb 
keit  einer  solchen  Gleichstellung  hängt  aber  von  dem  G^nauigke 


*)  »Eine  Reihft«n46t«r  OrfldüBtloiiflTtfrfahpflii  tolfititen  WikaaMintt  a.  ft.  O.  Bn 
S.  227—234.  .... 
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■pädf  den  man  anBtrebt^  ab.  Der  Fehler  wird  um  so  kleiner ,  je 
mehr  siek  der  Ablenkungswinkel  der  Null  nähert  0.  Die  bald  zu 
r/üutemdo  Spiegelablesung  fttbrt  in  der  Begel  zur  Beobachtung 
deiner  WmfceL  Man  igt  also  bei  dem  Gebrauche  derselben  am 
i;i(i%8ten  berechtigt^  die  Stromstärken  in  gleichem  yerhi|.Unisse  mit 
ien  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  oder  sogar  mit  diesen  selbst 
rechsein  zu  lassen.   .  *        .       • 

§.  402.  Die  >von  POGO^NDORFF,  Riebe  und  Gauss  ersonnene 
{licgeLableanng  gestattet  eine  beliebige  Verfeinerung  der 
i' baehtongen*  Beide  Arten  derselben ,  die  mit  dem  Fernrohre 
ü  die  mit  freiem  Auge  fussen  auf  dem  Grundsätze,  dass  man 
:m  ebenen  senkrecht  gestellten  und  mit  dem  Anzeigemagneten 
iiuudenHi  Spiegel  oder  einen  magnetisirten  StahlspiegeP)  benutzt, 
!)  ein  Znrflekwerfungsbild  zu  erzeugen,  das  auf  einer  in  einer  be- 


0  Hat  num  swei  Strctme  toi  den  Stliken  i'  und  i''  und  den  Ablenkungen  9'  und 
a,  darf  ni«ii  um  so  ekev  i* :  i''  <«==  f*  :  ip**  »tatt  ig  9'  :  tg  ip"  setzen,  je  kleiner  der 
r.chied  und  JQ  geringer  9'  und  f"  an  und  für  sich  sind.  Man  findet  2.  B.  tg  l* :  tg  2* 
1 : 2,0006  und  tg  19«  :  tg  20«  =  1  :  1,057,  dagegen  19  :  20  =  l  :  1,053,  endlich 
* :  tg  20*    B>    1  :  20,S52.     Die   IrmngsgrSsse ,    die   sich   einführt,    wenn  man  die 

I 

i   statt  der  Tangenten  nimmt,  Ifisi^  sich  nach  solchen  Vergleichen  bestimmen. 
'  Die  WiMDBium'scAie  SpiegelbonaioU  (ß,  Wiemsma»!,  Die  Xiehrt  Tom .  Oalyani»- 
cd  ElAkttfofMgnetismus»   Bd,  II.  Abth,  l.  S.  199.  £ig»  132.    Hühi^tL-TomhUa 
^  ->  Bd.  11^  &  328.  F^.  397*  308),  die  an  yielen  physikalischen  und  physiologischem 

•■.r.  benutzt  wird,  enthält  einen  solchen  Spiegel,  der  sugleich  die  Stelle  des  Mag- 
i  ^ersieht.     Zwei  Drahtspiralen,    durch  die  man  den  Strom  leitet,  können  in  belie- 

Laffernnng  '  von  ihm  aufgresiellt  werden.  Die  richtige  Bemerkung  von  Lamomt 
r^tisiuus,  ia  JUatfEBH^fl  BncyckrpiMii  der  Physik.  lief.  13^  Leipng,  1S63.  8.  S.  152X 
Her  der  Magfet  keine  TQrt^keiniBCte  Form  hat,  kann  t(mi  dem  Oehiauehe  der  Vor- 
'^g  zu  den  gewohnlichen  Annahemngsbestimmungen  nicht  abhalten.  Man  yermag 
^:.s  die  Sj^iegelnng   mit  jeder  beliebigen.  Qestalt  des  Stahlmagneten  zu  yerbinden, 

T'.an  sich  nicht  an  die  Bedingung  in  jedem  Falle  hilt,   eine  ausgedehnte  Spiegel- 

rierzuetellefn.  Die  beiden  gttnstigsten  Ifagnetgestalten ,  die  eines  Parallelepipeds 
{•adrigstem    reehtedkigem  QuetMhnitt  und  die  spitze  KadeHorm  wSren  nicht  aus- 

i'ie  zur  Verfolgung  des  Erdmagnetismus  gebrauchten  Magnetometer  tragen  den 
I  an  ihrer  Vorderfläche.  Das  Elektrogalvanometer  ({.  383)  führt  ihn  über  dem 
King-magneten.  Ich  habe  einen  ebenen  Spiegel  über  dem  astatischen  Nadelpaare 
kleinen  TlienttemultipUcatoifs  Ton  hundert  Windungen  eines  einen  HiOimeter  dicken 
'9  angebracht.  Die  bei  dev  Schwere  des  Ganzen  sich  nur  langsam  drehende  fein 
t'-  Nadel  zeigte  dessenungeachtet  die  geringsten  Wärmeschwanknngen  mittelst  der 
/iblesung  «te.  Das  Spiegelgaltanometer  Ton  Lahoht  (G.  Kühn,  Angewandte 
iritaUlebre.  Kabb^bn's  Bncyelopidie  der  Physik.  Lief.  XI.  Leipzig,  1862.  S.  524. 
J9  und  liAMOMT,  Ebendas.  Lief.  XIH.  8.  94)  trägt  auch  einen  Spiegel  über  der 
tionsboiiesole. 
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Stimmten  Entfemimg  aenkreelit  aufgestellten  Skile  aufgefangen  wird 
Ea  rerrtickt'giob  anf  ihr,  so  wie  sieh  der  Hpieget'dreM  ind  im 
nm  so  mehr,  je  länger  die  Abstandsfinie  oder  die  die  beiden  Mitte 
der  Spiegel-  und  der  Sfc&lemebeDe  vflri>indeiide  senkraohte  Gerad 
ausfällt.  Miui  kann  auf  diese  Weise  die  kleinsten  Spiegeldrehnn^ 
dntvh  merkliche  AaesoblSge  kenntlich  machend 

§.  403.  Denken  wir  nns,  ab  Fig.  47  sei  die  DarehBchnittsliii' 
der  Spiegelebene  mit  einer  wan:: 
rechten  Bbeoe,  cd  die  eßtspreEhen' 
der  der  Spiegdebene  pantllelf 
Bkalenebene  und  ef  die  AbBtsmi 
linie.  Dreht  sich  ab  um  den  Wiitki 
9>  nach  gh,  so  besobreibt  die  .V 
standslittie  ef  deo  Kreiisbogen  li': 
wenn  lef  =  y  ist.  Wäre  die  >' 
lenebene  wie  fikl  gekrtlmmt,  ' 
worden  ä\6  gleichen  Abtheilan^n  i 
ik  nnd  kl  auch  gleichen  Drehni;:! 
winkeln  entsprechen.  Da  sie  aber  I 
cd  verläuft,  so  werden  in  diesem  Falle  die  ungleichen  Stücke  H 
mn,  nc  fllr  die  gleichen  Wendungen  des  Spiegels  abgescbnitii 
Nimmt  man  die  Abstandslinie  ef  zur  Einheit,  so  gleicht  inf  <l 
Tangente  des  Winkels  mef,  mn  dem  Unterschiede  der  Tangenten  d 
Winkel  nef  und  mef,  endlich  nc  dem  der  Tangenten  der  Wiiiii 
cef  und  nef.  Bleiben  die  zu  Tergleichenden  Winkel  so  klein,  ii 
man  sie  selbst  statt  der  Tangenten  und  des  Sinus  setzen  kann,  sü  p 
natürlich  eine  doppelt  so  grosse  Spiegeldrehnng  einen  zwei  Mal 
langen  Ausschlag  an  der  Skale.  Hat  dagegen  jene  Verwecbseli 
keine  Berechtigung  mehr,  so  verkleinert  sieh  zwar  der  Unterscl; 
je  weiter  sich  die  beiden  Grenzwinkel  von  0"  entfernen,  merlsli'' 
Fehler  kommen  jedoch  erst  jenseit  fO°  zum  Vorsoheiii  >).  Beobac!:' 
man  die  Bilder  der  Punkte  o,  n,  m  und  f  durch  ein  Fernrohr, 


<)  SeUn  irir  die   Abitondiliai«   «f  ^  (   und   dis  Wink«)    m»U  B«f  nnd  al 
B«ibe   n&cli   y',    9"   nnd  f'",    an   haben  «ir  mf  ^  ;  tg  f',    nf  —  mt  ^  i"  " 

(tg  g,"  -  tg  »')  und  of  —  nt  ==  «n  =  (  [tg  <p"'  —  (tg  <p-'  —  tg  ,1')].  Wir  w! 
t  =  I  neluiien  sud  d«B  Sang  du  FuaotioD,  dann  Vftrtk  nattklinh  «eg«ii  dtr  im 
■teilar  werdaaden  Nelgnog  der  KreiibögsD  abnimmt,  dnich  eina  £«iba  Ton  B(u|'>^ 
trllutem.  Der  giitasue  Wüik«!  ward«  immee  aiit  7  und  dur  Ideinera  mit  ifi  b«uicM 
10  diss  tg  f  —  ^  V  io  Bttrtoht  kommt     Man  hat  dann : 


Bpf  «gelkbleMng. 


S9t 


■nm  diesM  kidne  ztt' knrsen  Abstände   der  Brennebenen  baben, 

veil  sonst  die  ätta^rslen  Bnnkte  c  nndeotllclier '«mdieinen,  wenn 

ich  die  sräpFKngliefae  Elnst^nng  auf  ef  bßciehtl    Die  Enti^insitg 

e  wachet  uugekehrt  wie  der  Cosiniis  de»  Witikelsl  cef.  Sie  aimkA 

ilso  mit  dem  Winkel  selbst  in')-  ,    '    ' 

§.  404.  ■    ab    Pig.   48 

W'fe  wiedenim  die  Darcb- 

cl)iiinseb«De  des  Spie^U 

jIi  der  dweh  eeiaea  Mittet- 

ävkt    geheaden     waage- 

'<blen  Ebene  und  od  das 

•Ifiobe    tax'   die    Skalen- 

'eiie    bezeiobnen.      Stebt 

k  Acbae  des  Permohres 

ler  des  Angee  llberhanpt 

1  der  Richtai^  der    atit 

b  und    od    aenkreohten 

'islanddinio  et\  sei  sieht 

^  im  Spiegel  den  Skalen- 

itl  f.    Dreht  sieb  biwauf  der  Magiiet' um  den  Winkel  y',    sei 
.lUt  die  Darob»cbnitt8llnie  a b  in  di&  Lage.g^h  uki  ef  in  die 


taittinsIMikii- 

ff 

.  V 

tB»-t«V 

für  einen  Grm]. 

O»!*' 

.601' 

IB^O 

15i,«0i' 

((•30'. 

O'IÖ' 

2,0001 

2,0000: 

l"l>' 

0O30' 

2,0002 

2.0000 

l'O" 

l'O' 

2,0006 

2,0000 

3«Ö' 

a'o- 

1,5008 

1,5000 

■4*W 

3»0'' 

'1,3343 

1.3333 

«•«'■. 

«w 

l,3tlS 

<       t,i5M.     - 

10"0' 

5»0' 

2,01  a4 

2,0000 

0,4031 

20»0' 

I0"0' 

2,0642 

2,0000 

0,2064 

90"0' 

20'Q' 

1,5B63 

1,5000    , 

0,1586   , 

Wl»0' 

SO'O' 

1,1534 

1,2000 

0,1453 

')  Uachen  wir  irledenim  ^  ^^  1 ,  m  bat  m: 

"t  =  h»,  w  =  1,0155  Kr  f  ~-  10'  nod  o 
'"  ist  ibir  tOi  f  =  1,00  aingutgllt. 


■e  =  .   Polglicb  ee  ■=  1,0038 

=  1,0641  flir  lf'-=  MK  t»w  Psni- 
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Bichtnng  ei,  wcab  ei  auf  gh  senkreobt  eteht  Ua^hti,  also  ancb 
y,"'  =  y,'.  Wir  wellen  ntm  noch  e  k  so  ziehen, .  dass  y'"  ==  y"  =  ^1 
Der  SkaleDgiwl  k  ^  hat  jetzt  seinen  Eiafalleetrahl  aof  den  Spiegq 
gb.  in  ke,  sein  Einfa]l^th  in  ie,  weil  ie  auf  gh  senkrecht  iBt nn 
daher  seinen  Einfallswinkel  in  sp".  Da  aber  tp'"  =  ^",  so  gfl 
der  znrackgewortene  ötral 

"'■  *^-  in   der  Bichtuag  «f,  a 

in  der  der  nnFerrOcktgeli 
benen  Äcbse  des  Fernrnlin 
oder  des  Auges, 
sieht  also  jetzt  des  äkale 
pnnkt  k  gespiegelt, 
bildet  kef  ein  recbtwi 
keliges  Dreieck,  deagen  eii 
Kathete  kf  der  Länge  <i 
Augscbtagea,  den  die  h 
gelbewegung  anzeigt,  <: 
spricht  und  dess^  an^' 
die  Abstandslinie  el 
Der  kf  gegentlbersteheade  AbleuktingBvinkel  kef  betrüg  aber  eli 
so  .viel,  alSider  ^doppelt^  DFehpngttwinkel  ^  Spiegels,  also  au 
des  Magneten.  Die  Tangente  der  zwei  Mal  genommenen  A)> 
kungegröBse  gleicht  daher  dem  Bruche,  der  die  Länge  der  Skal 
bewegung  zum  Zähler  und  die  Abstandgyreite  zum  Kenner  ba 
Immer  kleinere  Winkel  entsprechen  also  einem  Skalentbeilc. 
mehr  die  senkrechte  Entfernung  der  Mittelpuükte  des  Spiegels 
der  Skale  wächst,  rorausgeaetzt  daas  man  die  §.  403  erläutci| 
Abweichungen  unbeachtet  läset.  Beträgt  z.  B.  die  Abstanddi 
zwei  Meter  und  ist  die  Skale  in  Millimeter  getbeilt,'  so  entspri 
ein  Millimeter  Skalendrebung  einem  Wendungswinkel  des  Magna 
von  52  Bogensecunden  ^).  Yergrössert  man  die  Entfemung  aan 
Meter,  so  erhält  man  26  Secunden.  Man  kann  daher  aueb  die  I 
femung  bestimmen ,  in  der  ein  Skalengrad  einem  gewünschten ! 


i  wir  die  Skalenänderung  kf  ^  t  und  die  AbstaDdsweite  tt  =  d  (fif- 
r  far  den  AbUnktibgswinkel  ^  die  Oltichung: 

*  2'  -  T  < 

il    mw   I   ^  0,001    Uetec  und   d   =   2   Metw,    bo   gibt  (199}  i 
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I 

^iikuDgswiBkel  entepriobt^)  oder  die  WinkeldrebuDg ,  welche  die 

äDze  Skalenlänge  gestatteti  auf  diesem  Wege  berechnen  ^).  Arbeitet 

im  sehr  genau,  so  muss  man  noch  die  Verschiebong  der  Licht- 

tialilen  durch  die  p)an-  oder  convexparallelen  oder  die  Brechung 

ei>elben   durch    die.  schwach   prismatischen,    das   Galvanometer 

blitzenden  Glaswände  berücksichtigen,  welche  der  von  dem  Spier 

el  zarückgeworlene  Lichtstrahl  durchsetzt,  ehe  er  die  Skale  trifft^). 

§.  405.     Bedient  man  sich  eines  Fernrohres,  so  bringt  man 

neu  Faden  Yon  Spinngewebe,  Platin  oder  Canadabalsam  in  der 

I  mciuschaftlicben  Brennebene  der  Objectivlinsen  oder  aussen  vor 

lesen  an,  um  Um  als  Merkzeichen  itir  die  Ablesung  der  Skalen- 

^ile  zu   gebrauchen.     Der  Faden   eines  vor   dem  Objectiv   frei 

Ulkenden  Senkels  kann  ihn  zur  Noth  vertreten.    Die  Grade  selbst 

iil  hier  auf  weissem  undurchsichtigen  Papiere  schwarz  gezeichnet, 

mit  man  möglichst  günstige  Bedingungen  fUr  die  Zurückwerfung 

i>  auffallenden  lichtes  herstellen  kann.    Dreht  sich  der  Magnet, 

scheint  die  Skale  längs  einer  Linie  dahinzugehen,  die  den  senk- 

iit  gestellten  Faden  rechtwinkelig  schneidet,    weil  wir  nur  die 

gen  der  Spiegeldrehung,  nicht  aber  diese  selbst  sehen.    Uns^ 

eres  Wissen  hebt  diese  Täuschung  eben  so  wenig  auf,  als  die^ 

sich  die  Vi^  zu  bewegen  scheinen,  wenn  wu:  in  einem  Schiffe 

tQ.  Die  scheinbare  Geschwindigkeit  des  Dahineilens  der  Skalen- 

iic  hängt  von  der  wirklichen  der  Drehung  und  der  entsprechen- 

ü  Skalenlänge ,  also  von  der  Entfernung  der  Skale  vom  Spiegel 

1(1  der  Vergrösserung  des  Fernrohres  ab.    Hat  man  das  Magnet*- 

ar  unmittelbar   vorher    berührt,    »0  kann  man   die   Weite   der 


•Ni 


N'i 


0  aieichnng  (t9^)  gibt  in  dieser  Hinsicht: 

4  =  r-V  (200) 

tg  29 

^)  Nennen   wir  die   gaase   Länge   der  Skale  cd   Fig,  49  1  und  denken  uns,    4ie 

Mohrachse   treffe   die  Mitte  derselben  f  senkrecht,    so   erhalten  wir  für  den    dieser 

fte  entspreehfliiden  Winkel   tg  2^  =7^  -— ,    wenn  wir    —    statt    t    in    (199)    ein« 

cen.   Die  gewShnlfeh^n  nadarobslehtigen  Skalen  haben  in  der  Begel  einen  ICeter  in 

■imeter  getheilt,  so  dass  —  gleich  einem  halben  Meter  ist.    Der  gesammte  mögUche 

•liuQgswinkel  xa  beiden  Seiten  der  Mitte  der  Skale  beträgt  daher  z.  B.  14^2'  für  zwei 
fi'^V  füx  Vier  Meter  Abstandslinie.    Knr  eine  dieser  zwei  Hälften  der  Skale  kommt 
Betracht,    weil    bloss   die  eine  bei  der  Drehnng  des  Spiegels  nach  rechts  und  die 
<^^Te  bei  denen  nach  links  gebnracht  wird. 
^  $ieke  t.  £.  die  hierh«^  gehörenden  Formeln  ^  JLAMom  a.  a,  0*  S.  145-^147« 
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SehwingungQü  bedeutend  yerkleinem  und  daber  viel  Zeit  durch  dei 
früheren  Eintritt  der  Bnhestellnng  gewinnen,  wenn  man  eineKnptei 
gabel  einschiebt ,  zu  deren  Seiten  Coconfaden  nicht  zn  straff  au| 
gespannt  sind,  die  als  Hemmung  dienen.  Will  man  den  Spie^r 
dreben ,  so  nimmt  man  eine  schmale  Kupfer-  oder  Platingabel  ^ 
dem  gleichen  Zwecke.  Da  ieder  feinere  Versuch  fordert,  dass  dj 
Thermokreis  einen  kleinen  lieitungswiderstand  darbietet  (§.  3h:| 
so  muss  man  die  aus  Spiessglanz  und  Wismuth  oder  aas  £i>< 
und  Neusilber  bestehenden  Thermonadeln  durch  möglichst  kiin 
Drähte  mit  dem  Multiplicator  verbinden.  Schaltet  man  noch  m 
Schliesser  ein,  so  wird  dieser  von  einem  Gehtilfen  unmittelbar  (A 
von  dem  durch  das  Fernrohr  sehenden  Beobachter  mittels  eines  lanj:^ 
Hebels  oder  eines  durch  Bolle  und  Faden  bewegten  Metallstür 
herumgedreht.  Es  ist  dagegen  unzweckmässiger,  eine  besser  leit« ' 
Nebenschliessung,  welche  dieser  in  dem  Augenblicke  der  Bec^: 
tuüg  öflfnet,  anzubringen,  weil  sie  zwei  Mal  die  Länge  haben  r 
die  der  Abstand  des  Spiegels  vom  Femrohr  einnimnut.  ße>:| 
sie  aus  Draht,  so  leitet  sie  nicht  den  ganzen  Strom  von  der  Therl 
rolle  ab.  Nimmt  man  aber  dickere  Metallmassen,  so  wirkt  der  i 
vermeidliche  Eisengehalt  derselben  in  merklicher  Weise  auf  i 
Htllfsmagnete  und  daher  auch  mittelbar  und  unmittelbar  auf  ( 
astatische  Magnetpaar. 

§.  406.  Es  ist  in  vielen  Fällen  zweckmässiger  und  in  ai 
bequemer,  mit  freiem  Auge  abzulesen,  weil  dann  der  Beobael 
nicht  an  das  Fernrohr  gefesselt  ist  und  eine  grössere  Zahl  ^ 
Personen  die  Aenderung  gleichzeitig  verfolgen  kann.  =  Da  ein  schwi 
verdunkeltes  Zimmer  zu  diesem  Zwecke  genügt,  so  werden  hierdu 
selbst  feinere  Nebenarbeiten  nicht  wesentlich  beeinträclitigt  ) 
bringt  einen  Spaltansatz,  wie  man  ihn  für  die  Herstellung  < 
Spectren  benutzt,  vor  der  sonst  durch  einen  Schirm  unsichtbar 
machten  Flamme  eines  Gasbrenners  an  und  stellt  diesen  so  ; 
dass  das  helle  Spaltbild  den  Spiegel  des  Anzeigemagneten  t 
und  von  diesem  auf  eine  durchsichtige  Papier-  oder  Glasskale 
rttokgeworfen  wird,  deren  Grade  schwarz  aufgetragen  sind,  i 
doppelt  convexe  Linse  von  grosser  Brennweite  wird  zur  Venl 
lichung  des  Spaltbildes  so  eingeschaltet,  dass  die  wechselsei 
Brennebene  des  Spiegelbildes  auf  die  Skalenebene  ßtllt.  Die 
Drehungen  des  Anzeigemagneten  folgenden  Bewegungen  des 
die  Skale  geworfenen  Zurückwerfungsbildes  der  Spalte  lassen  i 
dann  vor  oder  hinter  jener^  je  nachdem  es  bequemer  ist,  verfolg 
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'  nrcbtet  mao,  das»  die  iBtrahlende  Wärme  des  Gasbrenners  Störimgen 
erbeiiühit,  indem  sie  einen  Theil  des  G^lvanomelerkireiseB  stärker, 
Is  den  anderen  erwärmt  (§.  886),  so  schaltet  man  ein  mit  Wasser 
etüUtes  Bohr,  das  ron  ebenen  Glasplatten  beiderseits  gesehlossen 
^rd,  zwischen  der  Gasflamme  und  dem  Spalte  oder  sonst  auf  d^n 
rege  der  Lichtstrahlen  naofa  dem  Spi^el  ein^  damit  das  Wasser 
en  grössten  Th^  der  Wärmestrahlen  aufnehme  (§.  407). 

§.  407.  Eine  Reihe  von  Fragen,  welche  die  Wärmelehre  stellt^' 
t  für  die  Thiergewebe  noch  nicht  in  Angriff  genommen  cäer  nii^ 
elegentlich  nnd  zwar  meist  von  Forschern  des  vorigen  oder  des 
^Janges  dieses  Jahrhunderts  theilweise  bebandelt  worden.  Genatiere 
ifersncfanngen  über  die  Strahlung  %  die  ZnrtokwerfuBg 
id  die  Aufnahme  der  Wärme,  die  Wärmefarbe  und  die 
ärmepolarisation,  die  Diathermansie  und  die  Äther- 
an  sie  der  mannigfachen  organischen  Gewebe  feMen  noch  gänz*- 
h.  M£LLO]sn  fand  z.  B.^  dass,  während  das  Steinsalz  fast  die 
nze  zur  Einheit  genommene  auif allende  Wärme,  von  der  nur  0,06 
Hekgeworfen  wird,  dorchlässt^),  aJso  thermisch  vollkommen 
i.rehsichtig  erscheint,  Glas  nur  0,67  bis  0,62,  Olivenöl 
Xi,  Zuckerwasser  oder  SteinsalzKhiung  0,12  und  Eiweiss  oder 
llirtes  Wasser  nur  0,11  als  Altstrittsmenge  liefert.  DU  Wärme- 
Men,  die  in  miser  Auge  mit  den  Lichtstrahlen  dringen,  werden 
jer  zu  einem  grossen  Theile  verschluckt,  ehe  sie  zür  Netzhaut 
iDgen.  Die  Versuche  von  Ja^8ben  und  Fean2  haben  auch 
'"^en  Schlass  dmroh  thermomagnetisohe  Beobaehtungiai  bestätigte 
e  Einflüsse  der  Rauhigkeit  und  der  ttermtschen  Trflbheit  der 
l)er  auf  die  Menge  der  sie  durohsetzenden  Wärmestrahlen^) 
rden  sieh  auch  in  den  Gewebeanhänfungen  auf  das  MannigfiUshsto 
knd  machen. 


0  Da  die  Wärmestrahlung  eines  Körpers   nicht   bloss  von  der  Beschaffenheit   des- 

«n,  sondern   auch   Ton   der   des  umgebenden   Mittels   abhängt  (siehe   Clausius   und 

Tüs  IciLics,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII.  1866.  S.  30 — 45),  so  muss  man  dieses  auch 

feinerer  Beobachtnag   des  StrahlungsTennSgeiM    der  HautoberflSche   des  MetneUeii 

icksichtig^n« 

^)  Es  lösckt  jedoch  auch  die  am  ureiugsten  brechbaren  JVärnestriil^^^i^i^i}^,  ff  £  M- 
vosTAYE  und  Debaims  aus,  ist  also  für  diese  undurchsichtig,  wenn  die  Wärme  der 
äUenden  Strahlen  niedrig  bleibt.  Auch  Knoblauch  fand  keine  vollkommene  Durch- 
*igkeit. 

^)  Vgl.  Jungk  in  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXUL  1864.  S.  148  —  158,  Magnus, 
:^das.  S.  476—497  und  Knobi.adch,  fikendta^  Bd.  CXXY.  186&«  S.  1--37« 
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§.  408.  Handelt  es  sich,  die  Spannkräfte  vaiA  dk  Menge  dd 
gebundenen  Wärme >  welche  bei  der  Verdampfnng  sowie  die 
welche  bei  der  Erstarrung  thierischer  Flüssigkeiten  in  BetTadi 
kommm  y  in  Beefanung  zu  bringen ,  so  trägt  man  bis  jetzt  eintac 
die  Werthe  ttber ,  die  man  für  dos  Wasser  gefunden  hat  und  f üc 
höchstens  hinzu ,  dass  dieses  Verfahren  nicht  ganz  berechtigt  iü 
weil  Salzlösungen  andere  Zahlen,  als  reines  Walser  liefern.  Ma 
hat  aber  noch  nicht  versucht,  den  Einfluss,  den'  die  bestiniml 
Zusammensetzung  der  thierisehen  Flüssigkeiten  auf  diese  WertI 
ausübt,  auf  dem  Beobachtungswege  zu  ermitteln.  Alle  soki 
Prüfungen  Meten  in  der  ßegel  grössere  Schwierigkeiten  dar,  wc 
man  hier  nicht  mit  gleichartigen  Körpern,  sondern  mit  Gemen 
theilen  mikroskopischer  Gebilde  zu  arbeiten  pflegt. 

§.  .409.  Die  Bestimmung  der  speeifi sehen  Wärme  (§.;^' 
liefert  ein  Beispiel,  wie  noch  ausserdem  die  Veränderiichkeit u 
organischen  Gewebe  durch  höhere  Wärmegrade  die  möglichen  Iv 
suchungsarfen  wesentlich  beschränkt.  Mag  man  welches  Verfahr 
nuuQL  wolle  einsehlagen,  so  erhält  man  immer  um  so  grössere  y 
der  Wärmecapacität  des  Prüfnngskörpers  abhängige  Yeränderunf:« 
also  auch  um  so  sicherere  Ergebnisse,  je  mehr  seine  Wärme  \ 
der  d^  Masse,  mit  der  er  in  Wechselwirkung  tritt,  abweicht 
man  sich  aber  höchstens  zwischen  0^  und  4^^  €.  in  den  Thi 
gewoben  halten  darf,  so  wird  hierdurch  die  erreichbare  Genanigke 
^öase  eingeschränkt.  Alle  Verfahrungsarten ,  in  denen  man  hei 
Dämpfe  ein^n  festen  Körper  zuleitet ,  um  seine  Wärme  für  ( 
Augenblick  der  Einwirkung  auf  eine  Flüssigkeit  kennen  zu  lern 
fallen  daher  von  selbst  hinweg.  Das  \^calorimeter  bildet  sd 
an  UEd  für  sich  eine  unsiobere  Vorrichtung,  weil  die  Menge 
abgelaufenen  Wassers  in  keinem  Falle  derjenigen,  die'  innerli 
einer  gewissen  Zeitgrösse  wahrhaft  geschmolzen  ist,  mit  befriedi 
der  Genauigkeit  entspricht  *).  Man  kann  diesen  Uebelstand  nur 
kleinem,  indem  man  sehr  heisse  Köi-per  mit  dem  Eise  in  Berühr 
bringt.  Versucht  man  aber  das  Schmelzungsyerfahren  mit  wii 
schlafenden^)  oder  gelbst  mit  wachen  Säugeüiieren,  so  darf  i 
irgend  zuverlässige  Schlüsse  nur  dann  machen,  wenn  sehr  gm 
die  bedeutenden  Fehlergrenzen  Übertreffende  üntersöhiede  vorlie 


^)  Siehe  z.  B.  Jamin  a.  a.  0.  Tome  It.  p.  341.  342. 

*)  A.  Wautheb  ilk  Abichebt  und  du  Bois,  Atchir.  1865^.  S.  25 — 51. 
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)ie  Eereeknang  der  W&rmecapacilät  aus  dem  später  zu  erläotemden 
^rkaltnngsreirfabl'eii  gestattet  nur  ungefähre  Bestimmungen. 

§.  410.  Man  wird  unter  diesen  Verhältnissen  die  noch  ver- 
iiltnissmässig  hefriedigendsten  Ergebnisse  erhalten,  wenn  man  den 
I  un^enraohenden '  Körper ,  dessen  Rauminhalt  und  Eigeniächwere 
1er  dessen  GeVricfat  und  dessen  Wärme  genau  bestimmt  sein  müssen, 
it  einem  bekannten  Oewiehto  eines  anderen  Körpers  mischt,  dessen 
eniperatur  imd  speeifische  Wärme  man  kennt,  die  Wärme  der 
iseimng  ermittelt  und  den  durch  die  Nebenbedingungen  enseugten 
ärmeyerlust  in  Rechnung  bringt  (§.371).  Thierieche  Flüssi^eiten 
^eDcn  sich  nattlrlich  zu  solchen  Forschungen  besser,  als  die  testen 
inrockenen  oder  die  halbweichen  Gewebmassen.  Grawford  bch 
nmite  auf  diese  Weise  die  speeifische  Wärme  des  Schlagaderblütes 
];03,  die  des  Venenblutes  zu  0,8^,  und  der  Kuhmilch  zu  1,0) 
liD  man  die  des  Wassers  als  Einheit  nimmt.  Dalton  fand  1,02 
Milch  von  1 ,02  specifischen  Gewichtes  und  J.  Davy  0,88  bis  0,9B 
(las  Blut  Man  sieht  hinaus,  dass  die  thierischen  Flüssigkeiten 
rAbweiohnugen  von  höchstens  Vio  bis  V*^  vom  Wasser  darbieten.  Die 
liten  Gewebe  liefern  grössere  Unterschiede.  Grawford  .  erhielt 
^<|  für  die  Lunge  des  Scbaafes,  deren  nicht  gänzlich  zu  entfernen^ 
'  luftinhalt  natürlich  kein  genaues  Ergebniss  gestatte  imd  0,79 
He  behaarte  Oefasenhaut.  Kirwan  gibt  0,74  fltr  die  Muskel 
^e  an.  Führt  eine  innere  oder  äussere  Ursache  einem  thierisehen 
ile  Wärme  zu,  so  wird  hiemach  die  Temperatur  der  Muskeüi 
!ir^  als  die  des  Blutes  steigen.  Sie  und  die  Haut  erkalten  nm^ 
'  lirt  rascher,  als  die  Blutmasse.  Man  muss  sich  ttbrigens  httten^ 
7A]  grosses  Gewichtden  vorliegenden  Zahlenangaben  zuzuschreib^ 
m  sich  durch  Prüfungen  ganz  frischer  Theüe  bestätigt  habem 
achten  wir  noch  zum  Vergleiche  einige  andere  in  physiologischen 
'i'suehnngeit  Torkommende  Körper,  so  hat  z.  B.  Flintglas  den 
th  0,190  naidi  Ma¥£R  und  gewöhnliches  Glas  0,1  d8  nach 
XAULT.  Der  Erstere  gibt  0,654  fttr  Taimen-,  0,570  fttr  Eichen^ 
0,500  für  Bimbaumhole  an.  Die  Gele  fahren  im  Allgemeinen 
'V>;  z.  B.  Terpentinöl  0,87,  Citronenöi  0,85  und  Petifoleum  0,90^ 
Wallrath  dagegen  nur  0,40  nach  Grawford  und  das  weisse 
■hs  0,45  nach  Gadolin. 

>;. 411.  Besitzen  schön  die  iZahlenangaben  der  Schmelz-  und 
Siedepunkte  gleichartiger  Flüssigkeiten  einen  nur  bedingten 
th  der  Ueberschmelzung  (§.  366)  «und  der  Einflüsse  wegen, 
he  die   Nebenbedingungen  auf  den  Anfang  des  Kochens  aus- 
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ttben,  so  gilt  diestia  ia  noch  höbereia  G-rade.von  den  organisclK 
Flttssigkeiten^  wenn  diese  balbfeste  oder  w^beve  GemeBgthefle  ei 
kältet^  und  zwar  nm  so  mehr,  als  deren  Menge,  und  Binfloss  si 
in  der  fiegel  nicht  mit  Genauigkeit  bestimmen  l&ssi  Dieselbe 
Nebeabedingungen,  unter  denen  das  £is  bei  Q^  G.  sehmilzt,  werd 
die  thierisefaeii  Flüssigkeiten  erst  bei  einer  niederen  Wärme  erstarr 
lassen ,  weil  sie  einer  Salzlösung  verwandter,  ate  rdm^n  Was» 
sind.  Das  Blut  erstarrt  daher  auch  erst  bei  -^  2^  bis  ^  3^  od 
zwisehen  —  V  und  —  2^  und  swiscben  w*.  30  und  »—  4^  in  ander 
Fällen  0*  I^io  Haarr()hrchenwirkangen  können .  noch  für  die  ( 
webe,  deren  Spalträinne  mit  Ernäbvungsflttssigkeit  gefttUt  sind, 
Betracht  kommen.  Eine  vollkommen  ruhende  Flüssigkeit  lässt  b\ 
nnter  ihren  gewöhnlichen  Schmelapunkt  abkliUen,  ^^e  zu  erstarrj 
Jede  Erschtttteruug  fahrt  aber  sogleich  das  Gefrieren  herbei.  M 
darf  hiemach  erwarten ^  dass  alle  Nebenbedingungen,  welche 
Beweglichkeit  der  Theilchen  einschränken,  den  8chmelzpunb 
aiiedrigen.  M0U8SON  und  Dufouk  beniferkten  es  an  kleinen  Tr 
4ie  an  festen  Körpern  hafteten  oder  in  Flüssigkeiten,  die  in  ei. 
Eaarröhren  eingeschlossen  waren.  Dieses  würde  sich  aus  der  \ 
dichtung,  welche  der  Einflnss  der  festen  Wandungen  herbeil  ü 
erklären  lassen,  wenn  man  annehmen  dürfte,  dass  die  verdiel; 
Schicht  eine  endliche  Dicke  besitet^).  Die  Erscheinungen,  die 
Wass^  des  fein  gespaltenen  Gletschereises  darbietet,  deuten 
dass  hier  noch  Bed;ingungen  ia  Betracht  kommen,  deren  Ein^i 
man  nicht  genügend  kennt  ^).  Die  Emährungsflfissigkeit,  die  iu  i 
Spalträumen  der  dichten  Gewebe  enthalten  ist,  würde  nach  den 
nannten  Erfahrungen  bei  zunehmender  Abkühlui^  länger  tli: 
Meiben,  nicht  bloss  weil  sie  eine  Salzlösung  bildet,  sondern  r. 
weil  sie  in  Haarräumen  eingeschlossen  ist  Dieser  Umstand  k> 
sich  auch  noch  für  die  Wärmebeziehungen  unter  den  ^ewöhnli 
Verhältnissen  geltend  machen.  Jungk  ^)  fand,  dass.  sieh  Wasser 
seiner  Absorption  durch  Sand  erwärmt  oder  abküUt^  je  nacln 
es  vorher  weniger  oder  mehr  als  •+-  4^  C.  oder  sein  Dicfatigk 
maximum  darbot    Wasser  von  0^  dagegen,  das  in  Schnee  dri 


n;. 


;         «)  Siehe  dieses  Werkes  essten  Theil.    6.  2  t  7.  21$.       .     , 

^  Ueber  das  Gegentheil  nach  den  mathematischen  Vorstellongsweisen  siehe  J 

Werkes  ersten  Band.  S.  59  fgg. 

>)  Siehe  s.  B.  Jungk,  Pogg:.  Ann.  Bd.  CXXV.  1865.  S.  304— SOS. 
«)  Jxmott.  «.  a.  0.  8.  803. 
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rird  in  Fo^,  ößr  Yerdiebtang  a»  d^.iOberflS^he  der  Spalträume 
älter.  I^ebmen  die  d^^eweb^  »eue  FlUBsigkieitBn  bei  dem  Wechsd 
er  Em&hvßnff^Bdtiumwem  apf,  so  wird  j^de  di^se  Aeadanmg. 
1  gleitende, yerdiftbtung  Wä^^e  Arei  fiassbcben.    ;  .  j    ,i.     . .    . 

§.  41i,  Der.Hafn  siedet  bei  eioeir  bähereii  Wärme ^  als  das 
^stillirte  Wasser,  weil. er  einer  Sal^ManDg.  gleieh^it$teUeii.  i«!«  Da 
)er  aus  ihm  Koblensäiire  in  reichlicherer  Menge  bei  dem  Erwärme» 
istritt,  sich  nichU;  selten  dessfaaU)  der  .frtlher  aufgelöste  doppelt 
liilensauere  lUlk  als  einfach  kohlensaaerer  niederseblftgt  oder  Wh 
eissmasseii  bei  dem  Eoche;^  zu  Boden  faUen^  so  mn^s  alch  hierdareh 
s  Siedepno^t  sogleich  ftndem.  Dasselbe  gilt  in  noch .  höherem 
:a(le  Yon  4em  Blute  wegen  seixKer  Ausselieidiuig  von  Faserstoff 
^r  der  Crerinnupg  des  Eiweisses,  und  der  Milch  wegen  der  Vei- 
•kirng  dea  Käsesto^s.  Die  Elrmittelnng  dieser  Siedepunkte  hat 
igens  ein  geringeres  Interesse  ttlr  dien  Physiologen  und  den  Arzt^ 

die  de(r  ^cl^iu/dlzpunktei    die   für  das  Eirfrieren   in   Betriu^ht 

Hirnen.       .  ,  .'••.■! 

§.  413..  Die  Arbeits  von  FoubierO  begründen  jaicht.  bloss 
:  mathejpatisehe  Theorie  der  WärmeUitung;  eicoidei^n  regte& 


';Die 
.  it  findet 


er^te  ,1807  der  Pariser  Akademie  eingereichte  und  vop  dieser  1812  gekröata 
'sich  in  den  M^moires  de  TAcademie  des  Sciences.  1819.'  182Ö.  Tome  iVi 
".  m-i.  4.  V'  185-i^554.  ferner  vgl.  1821.  1822.  Tome  V.  1»26.  'p.  153—1246: 
'e  VIII.  t8^:-p.  5S1^622.  Das  Htfaptwerk  ist:  FotmiSB,  Theorie  analytiqtie  de  Ift 
'nr.  Paris,  \S^%  4o  0em  ndch  etne  naqh  daiq  T<|de  Vßxmmn'ß  <v!9teQf«s]cba«fi  AxVfdi 
lie  Bewegung  der  Warme  in  Flüssigkeiten  in  den  M^moires  de  Tlnstitut  Tome  YTT. 
l  p.  507 — 530  folgte.  Obgleich  der  Gang  der  Herleitungen  der  Theorie  analytique 
'Hem  grossen  Theile  veraltet  ist,  so  kaii^n  doch  das  Studium  des,  Werkes  des.Physi- 
'l:en  and  des  Mathematischen  wegen  heute  noch  empfohlen  werden.  Für  diejenigen 
r,  reiche  diejsii  Weg  beti^ttn,  dtrfte  6s  vielleicht  nicht  unangeiilehm  sefn,  wenn 
•^mige  mir .  i^nügeato^oni!  Inrui^gfn  ^merke.  ß,  21t  sind  i«;  dev.  Qlmchupg..  för. 
'gative  nnd  nicht  positive  Zeichen  fttr  die  geraden  Glieder  su  nehmen».  Dio^h-^ 
•.uQg  gleiobt.  sioti  i&brigena,  snm  ^h^l  wl«4ec  kn  .dar  fsmec«!«  ü^^reolmui^g  aus. 
!5  statt  2%,.  ^nd  a^Aj  Ues  24,  und  3A,.    l^hen  so  sind  die  Sintwickelu^geii.  S;  221 

S.  291  in  ihren  Einteelnheften  zu  verbessem.    S.  226  lies  ^^x  =    statt   -^-ä^. 

- 

du 
0  ist  in  der  €hrundgleichung  Yt  su  j^  sU  setzen  und  'demgemäää   das  Weitere  zu 

d" 

2  i^ 

^nen,  endlich  8.  241  —  -:^   statt   —   —  zu  lesen  und  die  spSter  abgeleitete  Foirmel 

i^er  zu  bestimmen.  Ueber  die  Ünm^glichl^eiten,  au  denen  4i^  Foi^iE^'schen  A^s» 
^e  in  Betre£^,der  ^or^pflansungsgeschvjjudigkeit,  der  Wärmeleitung  führen,  sieh^ 
AN,  Pogg,  Am».. Bd.  CXXY.  J8(>5.  S.  26a.  263, 
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auch  neue  Ideen  nnd  Forschtnigeti- iii  Tfelfacbenf  änderen  &iclituT\ge 
AB.  Der  Orundgedanke^  dass  von  zwei  einander  sebr  nahen  Mol 
cülen  des  gleichen  Körpers,  die  üttglei^e  Wärmegrade  besHzel 
das  wärmere  dem  kälteren  eine  Wärmemenge,  'die'  dem  sehr  kl 
nen  Unterschiede  der  beiderseitigen  Temperaturen  ^proportional  ii 
in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  mrttbeilt*),  wurde  von  Ohm  anf 
Bewegung  der  Elektricität  in  einem  geschlossenen  Kreise  lii 
getragen  und  führte  ihn  auf  diese  Weise  zur  Aufstellung  des  d 
ihm  benannten  Gesetzes.  FouRtiER  gab  in  seinem  Werke  die  he 
allgemein  angenommene  Bezeichnungsweise  der  bestimmten 
tegrale  *) ,  so  wie  die  Hauptformel  und  die  daran  sieh  kntlpfenc 
Umwandlungen  der  nach  ihm  benannten  Reihe  ^).  Seine  Wän 
theorie  lieferte  überhaupt  ein  ähnliches  Beispiel,  wie  es  die  The^ 
der  Wahrscheinlichkeit  von  Laplaoe  in  noch  höherem  Ma« 
gegeben  hat,  dass  nämlich  die  Behandlung  eines  nicht  rein  mif 
matischen  Gegenstandes  zu  einer  Reihe  netter  r^in  matbematlsi 
Entdeckungen  in  glücklichen  Händen  führen  kann. 

§.  414.  Dieses  und  die  Schwierigkeiten  der  Au%aben  bew 
auch  viele ' Mathematiker  der  Folgezeit,  sich  mit  den  hierher 
hörenden  Fragen  eingehender  und  zwar  oft  mehr  von  matheu 
schem,  als  von  physikalischem  Standpunkte  zu  beschäftigen. 
PLACE  z.  B.,  PoissoN,  F.  Neumann,  Lame  und  Clapevi 
Cauchy,  Dibichlet,  Heine,  Ostrogkadski,  Duhamel,  Ams 
MiNNiGERODE,  Webnicke  Und  Stefan  lieferten  eine  Reihe 
Einzelabhandlungen  und  Poisson*)   ein  dem  FoUBiER'schen 


m 


*)  FoUBiER,  Theorie  analytique.  p.  589. 

<)  a.  a.  0.  p.  352.    „Nons  d^signons  en  g^a^ral  par  le  sigae  /       Tint^gral 
Oommenee  lonqne  la  yariable  ^quivaut  ä  a  et  qui    est  compldte  lonqixe   la   r. 

3)  Die  Aufgabe  ist  hier,  eine  Fnnction  <p  (x)  in  einer  Beihe  ron  der 
A|,  +  Aj  cos  X  4-  A,  cos  2x  +  A,  cos  dz  -f  ..  oder  in  derB^  sin  z^-  B,  sin 
B3  sin  3x  ..  zn  entwickeln.  LAOBANas:  hatte  sich  schon  mit  diesem  ProMeme  n 
wohntem  Qlücke  beschäftigt,  so  dass  man  streng  genommen  nicht,  wie  dieses  z 
der  akastisehen  Anwendung  geschah,  Ton  FoiTBiEB'schen,  sondern  tob  LAGRAKUf 
periodischen  Beihen  sprechen  soUte,  sobald  man  bei  der  erwähnten  einfachen 
bleibt.  FouBiEB  entwickelte  aber  nicht  bloss  die  Coefficienton  als  Function  e 
gegebenen  Function  und  des  Werthes  Ton  n  (p.  226) ,  sondern  erläuterte  auch  n 
Umformungen  (p.  230)  und  die  hier  in  Betracht  kommenden  besfimntten  in 
(p.  241),  und  erweiterte  noch  das  6hinze  durch  wesentlich  neue  Theoreme. 

^  S.  D.  PoiSBON,  Theorie  math^matique  de  la  Chaleur.  Paris,  18d5.  4« 
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iiiies  grösseres  Werk,  m  dem  besondere  Abschnitte  der  Integration 
er  theilweisen  D^arentialigleichiiHgen  und  dem  Ansdrnck  willktthr* 
( lier  Fimetionen  durch  Beihen  gewidmet  sind*).  Lam^:^)  behan- 
plte  znerst  die  Linien  und  Flttehen  gleicher  Wärme  oder  die  mathe- 
ätische  Theorie  der  Isothermie.  Dieser  Versuch  hob  schon  die 
eberemstinunnng  der  letzteren  mit  den  Niveauflächen  der  Hydro- 
atik  (§.  92)  und  die  Gleichheit  des  Potentials  (§.  86)  mit  dem 
odiicte  einer  beständigen  Grösse  und  des  thermometrischen 
aiametets  hervor').  Seine  späteren  Untersuchungen  über  'die 
unimlinigen  Coordinaten  ^)  leiteten  ihn  auf  weitere  Fragen  über 
an  Gegenstimd  und  die  Wärmevertheilung  in  verschiedenartigen 
Imdem,  Röhren,  Prismen  und  Kugeln'^).  Das  der  analytischen 
leorie  der  Wärme  ausschliesslich  gewidmete  Werk^)  endlich  be- 
idelt  nicht  bloss  die  bei  der  Leitung  und  der  Strahlung ,  der 
värmnng  und  der  Erkältung  in  Betracht  kommenden  Punkte, 
(lern  aneh  die  Wärmevertheilung  in  einer  grosse  Beihe  von 
izelgestalten  der  Krystalle^.  C.  Neumakn®)  veröflFentlichte  endlich 
b  eine  Beihe  vo^  besonderen  Schriften  über  Wärmevertheilungi 
i  wiederum  den  mathematischen  Standpunkt  vorzugsweise  im 
';t  haben. 

n\  415.    Die  verschiedenen.  Ornndannahmen  über  das  Wesen 

IVärme  hatten  einen  geringeren  Einfluss  auf  die  Theorie  der 

•nueleitung,  als  man  auf  den  ersten  Blick  erwarten  würde. 

n;iER,  Laplace  und  Poisson  huldigten  der  Ansicht  eines  eige- 

i  Wärmestoffes.  Der  §.  413  erwähnte  Grundgedanke  von  FouRlER 


^]  Ebendaselbst  p.  129—23^. 

^)  0.  Lami6,   Le<;<m8   sor  les  fonotions   invenes    des  Transcendantes  et   snr  les 

ces  isothermes.  Paris,  1S57.  8. 

')  Ebendaselbst  p.  16. 

*)  G.  JiAM^  Lebens  sur  les  Coordonn^es  curvilignes  et  leurs  direrses  äpplicatioDs. 
k  1859.  8. 

'')  Ebendaselbst  p.  97.  p.  179  fgg. 

')  6.  Lauj&,  Lebens  snr  la  Th£<Mri6  analytiqne  de  la  Ghaleur.  Paris,  1861.  8. 

')  Ebendaselbst  p.  104—285. 

^)  C.  Nkumahk,  LSsnng  des  allgemeinen  Problems  ttber  den  stationären  Tcm- 
üurztistand  in  einer  homogenen  Kugel  ohne  Hülfe  von  Reihenentwicklnngen  nebst 
■Um  ziur  Theorie  der  Anziehung.  Halle,  1861.  8.  G.  Keümahn,  Allgemeine  Lösnng 
i'r>blems  Über  den  stationären  Temperaturzustand  eines  homogenen  Körpers,  welcher 

-rufend    zwei    nicht   concentrischen  KugelflSchen  begrenzt   wird.     Halle,    1862.    8. 

^iiMAKN,     Theorie    der    filektridtäti -    und    Wärmeyertheilnng    in   einem   Binge. 

ie,  IS64.  8.  *  • 

^ « U  Q  t  i  a ,  Pathologie  des  Blutes.  II.  1.  20 
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und  seine  Reiheuentwickelungea  führten  i^n  dazu,  den  Gnindsal 
der  Uebereinanderlagerung  der  kleinsten  Wirkungen  i)  auf  die  Wärm 
ströme  auszudehnen,  indem  sich  eine  unendliche  Zahl  von  diesen  | 
einem  jeden  Punkte  durchsetzen  könne,  ohne  einander  gegenseiti 
zu  stören  *-).  Als  die  Wellenlehre  des  Lichtes  allgemeineren  Beit^ 
gewann,  wurde  sie  auch  auf  die  Wärmeerscheinungen  in  yerschi 
dener  Weise  übergetragen.  Die  durch  Melloni  und  Knoblai^ 
vielfach  nachgewiesene  Aehnlichkeit  der  strahlenden  Warn 
mit  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  ^)  führte  zunächst  dazu,  die  Ki 
stehung  der  Wärme  den  Bewegungen  der  Aethertheilchen  eben 
gut,  als  die  des  Lichtes  zuzuschreiben,  nur  dass  hier  häuüg  ( 
Schwingungen  zu  langsam,  also  die  Wellenlängen  zu  gross  a 
fielen,  als  dass  sie  Licht  erzeugten  ^).  Die  Schwierigkeit,  diese  A 
fassung  mit  den  übrigen  Wärmewirkungen  in  Einklang  zu  brin: 
und  die  theoretischen  Untersuchungen  über  das  Aequivalent 
Arbeit  und  Wärme  begünstigten  später  die  Annahme,  dass  die  Wi 
von  Schwingungen  der  wägbaren  Theilchen  ursprünglich  ausgii 
Die  Bewegungen  der  Aethertheilchen  folgen  ihnen  nach,  weil 
Stellung  von  jenen  von  den  Anziehungswirkungen  von  di« 
wesentlich  abhängt.  Sind  deren  Wellen  kurz  genug,  «o  erkei 
unser  Auge  das  Licht  als  einen  Begleiter  der  Wärme. 

§,  416.     Die  von  den  mathematischen  Physikern  verscbif 
beurtheilten  Annahmen  von  Coln£T-d'Huart^)  suchen  nicht  bl 


<)  Siehe  dieses  Werkes  ersten  Band  S.  293—295. 

^  FouRiER,  Theorie  analytiqne.  p.   191.  192.  204.  j 

')  Siehe   z.  6.  Jamin  a.   a.  0.   Tome  II.   p.  232—246.     Stefan  (Pogg.  Anr 
CXXV.    1865.   S.   275)   spricht  auch   demgemass  am   Ende   seiner  mathematischer! 
trachtungen  aus,   dass  sich  die  strahlende  Wärme  mit  der  Geschwindigkeit  des  L;-< 
die  geleitete  dagegen  nur  mit  der  des  Schalles  fortpflanzt. 

*)  Der  mit  den  längsten  Wellen  versehene,  also  mit  dem  Both  beginnende  Anfi 
theil  des  gewöhnlich  sichtbaren  Spectrums  hat  auch  verhältnissmäaaig  die  grosste  W« 
die  in  dem  Ultraroth  und  weiter  hinaus  zuerst  zu-  und  dann  wiedeium  abnimmt 
kräftigsten  ehemischen  Wirkungen  dagegen  finden  sieh  an  der  Seite  des  Violett  uo-: 
UltraTiolett.  Man  kann  sich  daher  Torstellen,  dass  die  durch  die  WinneBchwirüt. 
in  Unruhe  rersetzten  Aethertheilchen  diejenige  Geschwindigkeit  ihrer  peiiodiMLeL 
vegungen  nieht  immer  erreichen,  die  nöthig  ist,  damit  aie  unser  Ange  als  Licht  erlt 
Vgl.  auch  z.  B.  Jamxk  a.  a.  0.  Tome  II.  p.  ^248. 

>}  Vgl.   z.  B.   J.  BiLLET,    Traite  d'Optique  physique.    Tome  L    Fans,  IS> 
p.  238—243. 

0)    De  Colmrt-d'Hvart  ,    Nouvelle   Theorie  math^matique   de    1«    chaienr  ei 
iVlfctridt^.    Premiere  Partie,    huxembourg,  1864.    S.    Seconde  Partie  1865.    S. 
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ise  Vorstellnngen   weiter  zu  führen,    sondeni  auch    andere  den 
ktrischen  Erscheinungen  zum  Grunde  zu  legen.    Er  setzt  kugel- 
m^e  Molectile  von  derselben  Ordnungsgrösse  wie  die  Licht-  und 
t  Wärmesehwingungen    fllr    die    allseitig    gleichen    Wirkungen 
aus '),  legt  die  LAME'schen  Elasticitätsgleichungen  (§.  189)  seinen 
thematischen  Herleitungen    zum  Grunde    und    gelangt    zu    dem 
iiliter^ebnisse,  dass  die  Kräfte,  welche  Längenschwingungen  her- 
rufen, wie  sie   bei  den  Tönen   und  nach  seiner  Annahme  auch 
der  Elektricität  auftreten,  keine .  Drehbewegungen  der  Theilchen 
f'Uiren.    Diese  begleiten  hingegen  immer  die  Querschwingungen, 
l'be  bei  dem  Lichte  und  der  Wärme  vorkommen'-).     Die  Ge- 
urindigkeit  derselben  ist  von  derselben  Ordnung,  wie  das  Quadrat 
S(  hwingungen^),  die  selbst  schon  viele  Billionen  fllr  die  Secunde 
iiiachen*),  also  ausserordentlich  gross.    Die  Drehungsachse  steht 
der  Ebene  senkrecht,  die  durch  die  Richtung  der  Foiipflanzung 
(nruhe  und  die  der  Verrückung  des  Molecüls  bestimmt  wird-'). 
:regenseitige  Verhältniss  der  Drehungsgeschwindigkeit  und  des 
'  vechsels  des  Theilchens  hängt  von  der  Wellenlänge,  nicht  aber 
kr  Stellung  desselben  oder  von  der  Zeit  ab  ^).    Die  durch  die 
\  Drehung  erzeugte  Fliehkraft  vergrössert  den  Rauminhalt  der 
le.    Die  hierdurch  bedingte  Verkleinerung  der  gegenseitigen 
ide    der    einzelnen    Molectile    soll    zu  Abstossungen    flihren, 
'it  die  Volumensvergrösserungen  des  erwärmten  Körpers  erzeu- 
I.    Die    weitere    Ausbildung    seiner  Elasticitätstheorie    führte 
)n  Lame^)    zu  dem  Schlüsse,   dass  die  wägbaren  Theilchen  der 
Nichtigen    Körper    leuchtend  schwingen.     Colnet-d'Huart'^) 
f'NSt  sich  dieser  Auffassung  an,  erklärt  daher  die  Annahme  von 
\m:l,  Cauchy  und  ihren  Nachfolgern,  dass  nur  der  in  Unruhe 
rzte  Aether  leuchte,    für  eine  zu  enge  Voraussetzung  und  be- 


}  Kbendaselbst  Partie  I.  p.  15.  Partie  11.   p.  1.  2. 
•  A.  a.  O.    I.   p.  23. 
')  A.  a.  0.    IL    p.  2  und  p.  108. 

'  Das   äiisserste   sichtbare  Roth   des  Spectrams   liefert   der  Berechnung   nach  un- 
4TH  und   die  Grenze   des  Violettes   nahezu    757  Billionen   Schwingungen   in  der 
I''. 

!  Colnet-d'Hüabt  a.  a.  0.    1.    p.  29. 

.  Derselbe  a.  a.  0.    I.    p.  33.  ^ 

}  Ebendaselbst  I.   p.  33.  34. 

';  Lame,  Theorie  analytiqne  de  la  Cbalcur  p.  V. 

".  CoiJiET-D'HUART  8.  a.  0.    I.    p.    141.    II.    p.  51. 
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hanptety  dass  sich  die  Umwandlung  der  dem  Lichte  ähnlichen  stra 
lenden  Wärme  in  fortgeleitete,  die  dem  Temperaturwechsel  fol^e 
den  Volumenänderungen,  die  Diathermansie  durchsichtiger  Körp 
für  einzelne  und  die  Äthermansie  derselben  für  andere  Warn 
strahlen,  endlich  die  Farbenzerstreuung  des  Lichtes  durch  wägbo 
Stoffe,  nicht  aber  durch  den  Aether  nur  durch  jene  neue  VorstelluDi 
weise  erklären  lasse  ^).  Die  Elektricität  endlich  besteht  nach  C( 
NET-D'HuART  in  einem  Molecularzuge,  durch  welchen  die  elekt 
positiven  Theilchen  eines  zusammengesetzten  Molectlls  in  eiu 
und  die  elektronegativen  in  entgegengesetztem  Sinne  angegrifi 
werden.  Die  Richtung  dieser  Zugwirkung  fällt  mit  der  der  F. 
Pflanzung  der  Unruhe  zusammen'^).  Indem  sich  dabei  die  Ma: 
in  dieser  Richtung  verlängert  und  in  der  darauf  senkrechten  v 
schmälert,  würden  in  ihr  gegenseitige  Anziehungen  benaclilii 
Molecttle  frei,  die  zu  Querschwingungen  des  Lichtes  nnd  der  V\i: 
führen »). 

§.  417.  Die  mathematische  Theorie  der  Wärnu. 
tung,  wie  sie  bis  jetzt  entwickelt  worden,  kann  sich  Bnr  i 
gleichartigen  und  athermanen  Körpern,  also  mit  solchen  be^rli 
tigen,  welche  die  strahlende  Wärme  bloss  in  unmerklicher  Di« 
durchlassen  und  daher  das  Gegenstück  der  vollkommen  undur 
sichtigen  Körper  auf  dem  Gebiete  des  Lichtes  bilden.  Da  siel 
Bedingung  der  (Gleichartigkeit  der  Masse  auf  mikroskopische 
zirke  der  Gewebanhäufungen  in  dem  günstigsten  Falle  beschräi 


i  • 


*)  Die  HauptgleichuBg  ist  eine  theilweise  Differentialgleichung  vierter  Orlr. 
Nennt  man  u  die  Qrösse  der  queren  Ausweichung,  welche  das  Lieht  oder  die  ^^ 
bedingt,  q  die  Entfernung  de»  betrachteten  Theilchens  Ton  dem  an  der  0berflä<.i.' 
zugehörigen  Mittels  liegenden  Anfangspunkte  der  Unruhe,  t  die  Zeit,  b  und 
bestandige  Qrossen,  so  hat  man: 

dt«  ^     dq^    ^   ""      dq* 

Wird  c  =  0,  so  ist  der  Körper  ToUkommen  diatherman,  kann  also  keine  Wärme 
schlucken  und  sich  nicht  erhitzen  und  keine  Zerstreuung  der  Farbenstrahlen  des  Lu 
oder  der  Wärme  hervorbringen.  Dieses  sind  die  wesentlichen  Eigenschaften  des  Ait. 
Ist  bss  0,  so  stimmt  (20  t)  mit  der  FouBiEs'schen  Gleichung  für  die  Wärmefortp&iLi 
in  dunkelen  vollkommen  athermanen  Körpern.  (Colnet-d'Huabt  a.  a.  0. 1.  p.  125.  H-  i> 
Haben  b  und  c  bestimmte  Werthe,  so  führt  die  Integration  zu  zwei  periodischen  Rei 
von  denen  eine  der  Zuriickwer(ung  und  eine  andere  der  Brechung  entspricht  ur.  i 
einer  nicht  periodischen,  welche  die  absorbirte  Erhitzungs-  und  Leitungswärme  ausdr-^ 

*)  CoLNET-D'fluABT  a.  a.  0.  I.  p.  43  fgg.   II.   p.  6—8. 

>)  Ebendaselbst  I.  p.  59.   II.  p.  6.  7. 
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)  wird  die  Anwendung  der  Theorie  schon  hierdurch  eingeengt. 

in  anderer  (Jmstand  gesellt  sich  noch  in  dieser  Beziehung  hinzu. 

OL  RIEB,  PoissoN  und  die  meisten  ihrer  Nachfolger  behandelten 

ir  vorzugsweise  den  Fall  der  thermischen  Gleichseitigkeit,  in  dem 

80  das  Leitungsvermögen  fttr  alle  Ranmesrichtungen,  die  den  be- 

khteten  Punkt  umgeben,  dasselbe  bleibt^).   Der  Wärmestrom,  der 

1  ebenes  überall  gleich  warmes  Element  in  einer  unendlich  kur- 

n  Zeit  durchsetzt,  hängt  dann  von  dem  in  senkrechter  Richtung 

uommenen  kleinen  Wärmeunterschiede  der  unmittelbar  anstossen- 

D,  Wärme  abgebenden  und  dieselbe  aufnehmenden  Elemente  ab, 

t\  die  Normale  dem  Halbmesser  eines  Kreises  von  unendlicher 

'56  entspricht  und  das  Leitungsvermögen  nach  allen  Richtungen 

Ii  ist,   wenn   man  das   die   Wärme   ursprünglich  abgebende 

iient  in  den  Iffittelpunkt  versetzt    Anders  dagegen  verhält  sich 

in  vielen  Krjstallen  und  Cteweben  vorkommende  Fall,  in  dem 

i  Leitungsvermögen   mit   den    verschiedenen   Raumesrichtungen 

^iselt  und  den    z.  B.  Neumann  der  Vater  2)  und  der  Sohn  3), 

(AMEL,  LAMi:*),  MiNNiGEEODE '^)  theoretisch,  DE  LA  RrvE  und 

•^VNDOLLE^),  SijNAEMONT "0,    TVNDALL»),    KNOBLAUCH^),    AnG- 

M'o)  und  Ppaff**)  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  untersucht 
i  Die  Wärme,  welche  ein  MolectQ  an  ein  benachbartes  käl- 
'  in  einer  unendlich  kleinen  Zeit  abgibt,  steht  dann  nicht  bloss 
^selben  Verhältnisse,  wie  das  Product  des  geringen  Wärme- 
"^cMedes  nnd  des  Zeitelementes.  Es  hängt  vielmehr  noch  von 
ini  CoefBcienten  ab,  dessen  Werth  von  der  Grösse  und  der  Rich- 


^}  Ueber  das  Nähere  des  Geschichtlichen  siehe  Henle  und  Ffeüffeb's  Zeitschrift. 
Reihe.  Bd.  XIV.   S.  137—140. 

*)  P.  E.  Neumam»,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVU.  1833.  S.  240—274. 
')  C.  Nbdmamw,  Pogg.  Ann.  1861.  S.  492—502. 

*)Lame,  Theorie  analytiqne   de  la   Ohaleur,    wo   anch  die   Hauptgrundlage  der 
MEL'schen  Herleitung  S.  XV  mitgetheilt  ist 

')  B.  MnfRiGEBODE,  lieber  Wärmeleitung  in  KrystaUen.    Göttingen,  1862.    4. 
')  De  LA  BiVE  et  de  Candolle  ,  M^moires  de  la  Society  de  Physique  de  Gen^ye. 
IV.  1828.  p.  70—75. 

')  Senabmont,  Annales  de  Ohimie.  Troisifeme  S^rie.  Tome  XXI,  1847.  p.  457—470. 
Uli   1847.   p.  179—211.   Tome  XXVIH.   1850.  p.  279. 
";  Tftoall,  Phüos.  Transact.   1853.  P.  n.  217—231. 
0  LsOBLAucH,  Pogg.  Ann.  Bd.  CV.  1858.  S.  623—628. 
')  Akgstböm,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXlVI.  1852.  S.  226—228. 
")  Ppapp,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXIII.  1861.  S.  647—655. 
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lang  der  wechselseitigen  Entfernung  der  beiden  Molecttle  tiir  euii 
und  dieselbe  Masse  bestimmt  wird.  Hat  man  die  Symmetrie,  da^ 
dieser  Coe'fficient  denselben  Werth  für  die  zwei  von  dem  betnul 
teten  Punkte  aus  entgegengesetzten  Richtungen,  die  in  dert^eli»«., 
geraden  Linie  liegen,  besitzt,  so  gelangt  man  zu  ähnlichen  H 
Ziehungen,  wie  sie  §.  195  %g.  für  die  mechanischen  und  opti(»clii 
Elasticitäten  dargestellt  worden. 

§.  418.    Die  Wärmeströmung  geht  unter  diesen  Bedinj,nin-< 
im  allgemeinsten  Falle  in  schiefer  Richtung  dahin.  Sie  liefert  h\i 
noch  tangentielle  Gomponenten  ausser  der  senkrechten  und  hü' 
desshalb   von   dem  Wärmewechsel  in    einer  geneigten   und  w 
nothwendiger  Weise  in   einer    senkrechten  Richtung,   wie  ki 
thermischen  Gleichseitigkeit  ab.   Man  kann  aber  wiederum  (^S  - 
drei  thermische  Hauptebenen  durch  jeden  betrachteten  I' 
legen,   von  denen   jede  einen  senkrechten  Wärmestrom   dari 
Die  Ungleichseitigkeit    der  Wärmeleitung   liefert    nur   ein  eii. . 
solches  rechtwinkeliges  und  unendlich  viele  sehiefwinkelige  Sv>; 
Man  hat  dagegen  unendlich  viele  rechtwinkelige  für  den  Fall  * 
Gleichseitigkeit  der  Wärmemittheilung.     Wählt   man   ein  recbt 
keliges  Goordinatensystem  parallel  den  Durchschnittslinien  der «' 
thermischen  Hauptebenen,    so  kann  man  sie  als  die  Hauptad 
von  zwei  verschiedenen  Ellipsoiden  ansehen.     Trägt  man  ant 
Werthe  auf,    die  den  drei  Hauptco^fficienten  der  Wän 
leitnng  proportional  sind,  so  fallen  diese  fttr  jede  der  drei  Ad 
verschieden  in  den  dreiachsigen,  für  zwei  gleich  und  die  <lr 
ungleich  in  den  zweiachsigen  thermisch  ungleiehseiti: 
Körpern,  überall  gleich  hingegen  in  den  gleichseitigen  V 
sen  aus.    Verzeichnet  man  nicht  bloss  diese  den  drei  Haupta 
zugehörenden  Grössen ,  sondern  bestimmt  ttberdiess  noch  alle ; 
liehen  den  geneigten  Richtungen  entsprechenden  Zwischenwertbt 
liegen  die  sämmtlichen  Punkte,  zu  denen  sich  die  Wärme  in  i 
selben  Zeit  von  dem  Mittelpunkte  aus  fortgepflanzt  hat,   auf  t' 
isothermenFläche  zweiten  Grades  oder  dem  Wärmeleitm. 
ellipsoid.    Alle  Funkte  haben  dieselbe  Wärme  in  dem  gleii 
Augenblicke.      Sie    kann    aber    mit    Verschiedenheit    der   Zc 
wechseln.     Schneidet   man    dagegen    auf    den    drei    Hauptad. 
Grössen  ab,  die  den  Quadratwurzeln  der  ihnen  entsprechenden 
sonderen  Coefficienten  proportional  jsind ,   so  gibt  die  VervoUsti.. 
gung  der  zu  den  Zwischenriohtungen  gehörenden  Punkte  das  ti' 


H 
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[oische  HaupteUipsoidO-  FSUt  das  LeUnngsvermögen  zu 
leiden  in  eixier  geraden  Lmie  liegenden  Seiten  des  betrachteten 
Punktes  tegleich  ans^  so  lässt  sich  auch  diese  EllipSoiddarstellung 
liebt  mehr  unmittelbar  anwenden  ^.  Ein  Umstand  endlich,  welcher 
1er  Wirklichkeit  nicht  genau  entspricht,  liegt  allen  diesen  allge- 
iieinen  Ableitungen  zum  Grunde.  Man  nimmt  nämlich  mit  FouBlDB 
in,  dass  immer  die  von  dem  wärmeren  nach  dem  kälteren  Elemente 
iberström^de  Wärme  dem  Wärmeuntersehiede  beider  proportional 
d  Dieses  kann  nur  als  erste  Annäherung  für  kleine  Unterschiede 
reiten.  Die  AUg^aeinheit  der  Annahme  wird  übrigens  in  der  Wirk* 
hkeit  nicht  gerechtfertigt,  weil  die  Grösse  der  mitgetheilten 
Tirmemenge  mit  der  absoluten  Wärmegrösse  des  einen,  .z.  B.  des 
ilteren  Körpers  wechseln  kann^). 

§.  419*     Die  thOTmometrische  Untersuchung,    wie  sie  de  la 

IVE  and  DE  Oandolle  für  Hölzer  gebrauchten,  liesse  sich  nur  in 

isnahmsf allen  fflr  trockene  Thiergewebe,    z.  B.  bei  langen  nnd 

eiten  Hommassen  benutzen,    weil  sie  einen  grossen  Rauminhalt 

s  Materials  voraussetzt.    Man  schneidet  sich  dann  parallelepipe- 

>i:he  Stücke   in   verschiedenen  Richtungen   aus  der  Masse   aus, 

i^  Vertiefungen   ein,   die  man  mit  Quecksilber  füllt,   bedeckt 

'^e8  mit  Bärlappsamen,   um  die  StrsJilung  zu   vermindern  und 

^iinnt  an  dem  einen  Ende  ^).    De  la  Rive  und  de  C andolle 

^itn  schon  auf  diese  Weise,  dass  die  Hölzer  in  der  Faserrichtung 

esser,  als  senkrecht  darauf  leiten. 

§.  420^     Da  das  Abschmelzui^verfahrea  nur  kleine  Stücke 


')  Ueber  die  BeziehungeH  beider  siehe  ItÄuif  Theorie  anidytique  de  la  Chaleur. 
XVn.  XVUI.   p.  35—74. 

^  Siehe  das  Kahere  bei  MmifiaBBODE  a.  a.  0.  S.  3  und  7.  Lam]6  (Theorie 
ilytique  de  Ja  Chftlevr  p.  29)  sehreibt  die  llr  alle  Fälle  brauchhare  Betraehtung  des 
tUwinkelig^n  Elementarptissui's  fouBiBR  und  die  des  TetiBSders,  das  man  als  Er- 
nzungsstück  bei  ungleichseitigen  Beziehungen  brauchen  kann,  Gauchy  zu.  Der  Keim 
ser  zweiten  Auffiassungsweise  findet  sich  aber  schon  bei  Foubieb,  Theorie  analytique 
U4,  wo  er  die  Beziehungen  eines  durch  die  OberflSche  des  Körpers  schief  ab- 
chnittenen  Frisma's  untenuoht 

^  YgL  Mhon  Jamis  a.  a.  0.  Tome  U.  p.  317.  318. 

*)  Die  Einrichtung  ist  im  Wesentlichen  dieselbe,   wie  man  sie  für  die   Unter- 

i'  hung  des  LeitungsTermögens  Ton  Metallbarren  benutzt  hat.    (Siehe  z.  B.  Jamui  a.  a.  0. 

■^^  II.  p.  329.   Fig.  373.)    Ist  dieser  so  lang,   dass  sein  nicht   erhitztes  Ende  die 

irme  der  Umgebung  besitzt»   so  kann  man  ala  erste  Annäherung  annehmen,   dass  die 

irmeäberschfisse  in  einer  geometrischen  Progression  abnehmen,  wenn  die  Entfernungen 

»n  der  Erhitsongsstelle  in  einer  arithmetischen  wachsen. 
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fordert,  so  kann  man  es  f ttr  alle  Arten  ton  Krystalien  und  für  di 
lufttroekeneh    und   die   kttnsttich   getrockneten   dewebe   benntzei 
S^NARMONT  durchbohrte  die  Krystallplätte  und  bedeckte  sie  dan 
mit  Wachs  oder  einer  Mischung  von  Wachs  und  Oel  an  einer  Seit| 
Er   führte   hierauf  eine  Silberröhre,    deren  Hohlraum  mit  eiuej 
Aspirator  terbunden  war,  öder  einen  dichten  MetaUdraht  durch  dl 
Oeffhung.    Diese  metallischen  Sttloke  hatten  einen  langen  waa;: 
rechten  Theil,  dessen  Ende  mian  mit  einer  Lampe  «erwärmte.  Leite 
der  Körper  die  Wärme  nach  allen  Seiten  in  der  gleichen  Weise,  i 
schmolz  das  Wachs  kreisförmig.    Man  erhielt  hingegen  ^ine  eli: 
tische  Gestalt,  deren  längere  Achse  der  Bichtung  des  besseren  L 
tungsvermögens  entsprach,  wenn  eine  thermische  Ungleiehseitiirk 
vorhanden  war.    Es  ergab  sich  auf  diese  Weise,  dass  die  Flu  I 
gleicher  Wärme  einer  Kugel  entspricht,    wenn  der  Krystall  i* 
regelmässigen  Systeme   angehört   und  keine  inneren  Spannii:: 
vorhanden  sind  oder  dieselbe  Bedingung  in  nicht  krystalUni^ 
Körpern  wiederkehrt.    Die  optisch  einachsigen  Krystalle  des 
gliederigen  und  des  sechsgliederigen  Systems  (§.  335)  sind  anct 
Allgemeinen  thermisch  einachsig.    Die  isotherme  Fläche  entspi 
also   einem  Rotationsellipsoid.     Man  hat   dagegen   ein  unglei« 
Leitungsvermögen  nach  drei  Hauptachsen,    also  ein  drei-  und  i 
gleichachsiges  EUipsoid   in  den   übrigen  Krystallsjstemen  ^).    1 
thermischen  Hauptachsen  gehen  den  krystallographischen  paraii 
wenn  sich  die  Krystallgestalt  auf  ein  gerades  rechtwinkeliges  PriMl 
zurttckf  tlbren  lässt,  also  in  dem  zwei-  und  'zweigliederigen  Systcii 
Entsteht  sie  hingegen  aus  einem  schiefwinkeligen  Prisma,  gtii 
sie  also  dem  zwei-  und  eingliederigen  Systeme  an,  so  geht  nur  y 
eine  thermische  Hauptachse  der  krystallographischen  parallel,  f 
beiden  anderen  dagegen  lassen  sich  hier  und  alle  drei  in  den  u 
symmetrischen  prismatischen  oder  dem  ein-  und  eingliederigen  ^ 
Stallsysteme   nach   keinem  allgemein  gflltigen  Gesetze   im  Vom 
angeben^).    Der  einseitige  Druck  oder  die   einseitige  Erwämr;. 


*)  Solche  KrystaUe  yon  kohlensaueren  Yerbindangeli  würden  auch  nach  Lavi/: 
(Noureanz  Phinomftnes  des  oorps  cristaUis^s.  Lngano,  1865.  fol.  p.  37)  yerschiXi 
Mengen  yon  Eohlensänre  nach  den  mannigfachen  Achsenrichtnngen  anter  dem  Eint'' 
der  Salpetersäure  entwickeln. 

*)  Die  tabellarische  Uebersicht  der  ihrer  Krystallisafion  nach  geordne^n  orgamsi 
Körper,  die  ich  in  der  Schrift:  Die  Untersuchung  der  Gewebe  in  polarisirtem  Li 
6.  195 — 198  der  optischen  Besiehungen  wegen  zusammenstellte,  kann  aueh  im  Allgemc. 
für  die  thermischen  gelten. 
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Colinen  ähnUeh  wie  auf  die  optischen  Beziehlmgen  wirken,  indem 
ie  thenniBcb'  gleickseitige  Körper  «ngleichseitig  und  einachsige 
;iveiachsig  machen^). 

§.  421.  '  Wendet  ttan  dieses  Yerfabreu!  auf  die  thierischen  Ge- 

rei3körper  an^'  so  musS'  man  natflrüich  eine  Ueheri^agsmasse  wllh- 

en,  die  sehon  bei  verhältnissmäss^  niederen  Wärmegraden  schmilzt. 

eh  gebrauchte  zu  diesem  Zwecke  eine  mit  Aloannawurzel  gefärbte 

lisihung  Ton  weissem  Wachse^  Wallrath,  Schweinefett  und  reinem 

lel,  die  bei  47^  bis  48<^  C.  flüssig  wurde.    Braucht  man  einen  nie- 

ereren  Schmelzpunkt  für  einzelne  Gewebe^  so  erwärmt  man  diese 

^Nse  und  nimmt  den  flüssigen  Theil  derselben  fort,  während  .noch 

']  (lichter  Brei  nebenbei  vorhanden  ist,  oder  giesst  yon  Anfang  an 

hinzu.     Ein   durchgeführter   rechtwinkelig    gebogener   Kupfer- 

!if,  dessen  längerer  Arm  an  seinem  Ende  erwärmt  wird,  erzeugt 

die  regelmässigsten  Kreise,  Ellipsen  oder  Ovale,  je  nachdem  die 

kenen  GeweUkörper  thermisch  gleich-,  ein-  oder  zweiachsig  sind. 

sich  diese  Zeichnungen  auch  nach  dem  Erstarren  der  Masse 

Iten,  so  kann  man  die  Präparate  Jahre  lang  aufbewahren. 

§.  422.     Eine  passende  Vorrichtung,    die   den  Gebrsluch  des 

rmomnitipliealofs  "gestattet,  liefert  die  genauesten  und  vielseitig- 

Ergebnisse.     Tyndall*)  wies  auf  diese  Art  nach,   dass  die 

m  thermisch  in  geringem  Grade  zweiachsig  sind.    Sie  leiten 

r  Länge  iiaeh  am  besten ,    senkrecht  darauf  am   schlechtesten. 

De  bestimmte  radiale  Bicfatnng  des  Querschnittes  besitzt  ein  etwas 

sseres  Leitongsvennögen  als  die  darauf  s^ikrechte  tangentielle 

310).  Die  Benutzung  des  Thermomultiplicators  für  Thiergewebe 

^ährt  den  Vortheil,  dass  man  diese  nach  Belieben  trocken  <oder 

(ht  untersuchen  kann.    Ich  gebrauche  hierzu  eine  Vorrichtung, 

3  sich   in   mannigfachen  Beobachtungen   bewährt    hat  und   die 

^'.  50  in  senkreofaton  Durchschnitte  zeigt. 

§.  423.    Eine  kreisfi)rmige  Holzplatte  ab  von  ungefähr  7  Gen^ 

iter  Durchmesser  führt  an  ihrer  oberen  Fläche  eine  gleich  grosse 

rkplatte  ed.  Sie  steht  auf  dreiFüissen  von  Eupferdraht  e  und  f. 

n  rechtwinkelig  gebogener  Eupferdrähb  geht  wie  ghi  durch«  Eine 

isiörmig-  abgedrehte  Platte  mn  von  gehärtefeir  oder  sogenannter 

rnisirter  Gutta  Percha,  die  Fig. '51  Von  oben  gesehen  darstdlt 

I  die  in  ihrem  Mittelpunkte  a  Fig.  51  rund  durchbohrt  ist,  kann 


<)  S^ARifONT  a.  a.  0.  Tome 'XXII.  p.  208. 
^  TnmÄxx  8.  a.  0.  p.  226. 
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über  den  oberen  Tbeil  i  des  Knpferdrahtes  geschoben  werden,  obui 
einen  bedentendea  Zwischearaom  Übrig  in  lasaen.  Sie  deckt  dam 
die  Korkplatte  cd.  Drei  Beihen  tob  je  vier  Löchern  detselbci 
GtrSsBC  b,  c,  d  and  e  Fig.  51,  die  sn  eütandM'  rechtwinkefig  steber 
befinden  Bicb  aof  drei  conceotrisoben  Kreisen.  Jedes  System  dei 
selben  ist  also  von  dem  Mlttelpanbte  a  gleich  weit  entfernt.  Wi 
man  z.  B.  die  Unakelroasse  antersncben,  so  wlUiIt  man  eine  Fri)!i< 
die  tiberall  nahezu  gleich  dick  ist  nnd  deren  Fasern  panUlel  haia 


Man  stiebt  den  hervorragenden  Theil  i  Fig.  50  des  Knpferdrali 
dnrch  sie  dnrch  nnd  breitet  sie  anf  dem  Korke  cd  aas.  I 
G-nttaperchadeckel  mn  Fig.  50  wird  so  anfgelq^  daas  die  Spiiii 
des  Knpferdrahtes  dnroh  die  centrale  Oefhaog  a  Fig.  51  geht  i 
z.  B.  die  Längsachse  der  Mnskelfasern  der  RiehtoDg  bd  patil 
lütift.  Zwei  kleine  Thennonadeln  ron  Neusilber  nnd  Eisen,  die 
zwei  andere  Oeffnnngen  eingeführt  werden,  stellen  die  Verbindi 
mit  dem  Tbermomnltiplicator  her.  Man  bedeckt  den  frei  ben 
ragenden  Theil  i  Fig.  50  des  Knpferdrahtes  mit  einer  klei 
Kapsel  Too  G-nttapercha,  wie  die  Zeiclmtmg  andcatet,  damit  dei 
strahlende  Wärme  nicht  anf  die  ThermonadelD  wirken  kOane.  E 
so  wird  «n  langer  nnd  dicker  Schirm  pq  ron  Gnttapercha  <\ 
von  Kork  über  gh  geschoben,  damit  man  die  ErwllrmungEla: 
onter  g  steUen  kOnne.  Der  Theimokreis  eodlicli  bat  einen  '. 
Schalter  oder  SchlUssel'),  darch  den  man  deaaelben  za  beiiet» 


<)  Ich  gebnnche  n  diewm  nnd  «t  utdanm  nmliehen  Zwacken  tia»  einbebr 
richtong,   bei  dar  »in  nnten  ebsnea  Uauingblech,   du  mit  -der  dnan  Dt^tklBinniü 
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Zeit  schMessea  kann.  Er  wird  währead  der  ganisen  Vorber^tang 
iitfen  gehalten  und  später  geschlossen.  Die  Galyanometemadel 
ivcicht  dann  immer  ab,  weil  die  Bertthrnng  der  Thermonadeln  mit 
len  Fingern  nngleiche  Erwärmungen  erzengt  hat.  Man  wartet,  bis 
ie  wiedenim  auf  Null  steht  und  heist  dann  das  Ende  g  Fig.  50 
ies  Kupferdrahtes  g  h  i  mit  einer  Weingeistlampe. 

§.  424.    Liegen  z.  B.  die  Längsachsen  der  Muskelfasern  bd 
?i^.  51  parallel  und  hat  man  die  Thermonadeln  in  b  und  d  einge- 
deckt, so  darf  sich  der  Stand  der  Magnetnadel  nicht  ändern,  wenn 
ille  Theile  der  Muskelmasse  in  ab  thermisch  eben  so  beschaffen 
fiiid,  als  in  ad,  weil  b  und  d  gleich  weit  von  a  entfernt  liegen. 
I  setzt  man  dagegen  die  Thermoelemente  nach  b  und  c,   so  wird 
1  einen  Ausschlag  zu  Gunsten  von  b  erhalten,  wenn  das  Lei- 
4svermögen  in  der  dem  Faselrverlaufe  parallelen  Richtung  gros- 
als  senkrecht  darauf  ist.    Die  Nadel  muss  zu  Gunsten  von  c 
veichen,  so  wie  das  Umgekehrte  stattfindet.    Könnte  man  alle 
igen  Nebenbedingungen    mit  hinreichender  Schärfe   herstellen, 
väre  es  am  vortheilhaftesten ,  einen  sehr  feinen  Thermomultipli- 
'  zu   gebrauchen.     Es  ist  aber   unmöglich,    die  Gewebmasse 
lall  gleich  dick  zu  erhalten,  die  zwei  Thermonadeln  vollkommen 
i  li  einzustechen  und  die  Abstände   ihrer  Löthstellen  von  dem 
iierdrabte  genau   übereinstimmend  herzustellen.     Diese  Unvoll- 
oimenheit  kann  eine  Reihe  irreführender  Ausschläge  an  einem 
inen  Galvanometer  hervorrufen.    Ein  stumpferes  ^dagegen  sichert 
er  Tor  TärUsckungen.  Gebrauchte  ich  hundert  Windungen  des  ein 
Siliimeter  dicken  Kupferdrahtes  (§.  383)  und  eine  astatische  Nadel, 
ie  eine  halbe  Schwingung  in  8  oder  10  Seeunden  machte,  so  er- 
It  ich  die  gleichen  Ergebnisse,  ich  mochte  zuerst  die  Längsachse 
1  Fasern  parallel  b  d  und  dann  parallel  c  e  eingestellt  haben.  Der 
iistand,  dass  die  eingeschaltete  Gewebmasse  einen  Zwisebenraum 
vischen  mn  und  cd  Fig.  50  offen  lässt,   übte  keinen  merklichen 
!itluss  auf  die  Ergebnisse  aus. 
§.   425.    Die    mit    dem  Abschmelzungsverfahren  (§.  420)  an 


''en  ist,  über  das  obere  halbkugelförmige  Ende  der  zweiten  Drahtklemnie  durch  eine 
^-erechte  Drehung  so  geschoben  wird,  dass  sich  ihre  Lage  der  einer  mathematischen 
Mi^ningsebene  nähert.  Man  kann  nicht  nur  den  Kreis  ohne  hinzusehen,  also  während 
*"  z.  B.  durch  ein  Fernrohr  blickt,  schliessen,  sondern  hat  auch  immer  ungeföhr  den 
<^licn  Leitungswiderstand. 


l' 
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Pflanzen-  nnd  Thiergeweben  angeetellten  Versuche  i)  ergaben,  im 
Fasern  des  lufttrockenen  Holzes,  die  trockenen  gestreiften  oder 
fiiserigen  Massen  des  Homes,  der  Sehnen,  des  elastischen  Gewebe!^, 
der  einfachen  und  der  quergestreiften  Muskelfasern  und  des  Zahn 
beines  die  Wärme  in  der  Längsrichtung  besser,  als  der  Quere  naili 
zu  leiten  pflegen.  Die  trockenen  Nerven  dagegen  lieferten  meisten 
theils  das  Entgegengesetzte.  Es  kommt  aber  auch  vor,  dass  ein 
zelne  der  genannten  Gewebe,  z.  B.  Muskelproben,  Krdse  statt  dci 
Ellipsen  geben  oder  sich  für  die  Querrichtnng  thermtoch  durch 
gängiger  als  f  ttr  die  Längsrichtung  zeigen.  Kreise  oder  Ellipsei 
können  auch  an  Hornhäuten,  Knorpeln  oder  Knochen  je  nach  d 
ursprünglichen  Beschaffenheit  oder  mit  Verschiedenheit  der  Richtiiii 
der  von  der  Abschmelzungsmasse  überzogenen  Schnittflächen  ai 
treten.  Senarmont  fand  die  grösste  Ungleichseitigkeit  der  Wän 
leitung  im  Quarze.  Die  Länge  der  kleinen  Achse  der  Ellipse  v 
hielt  sich  zu  der  der  grossen  wie  1 : 1,31.  Einzelne  Hölzer^)  köni 
den  Werth  1,53  erreichen.  Die  getrockneten  Thiergewebe  hah  i 
sich  zwischen  1,1  und  1,3  in  den  ausgesprocheneren  und  zwincb  i 
1,0  und  1,1  in  den  minder  entschiedenen  Fällen.  Untersucht  ii:i 
Würfel,  so  kann  sich  ein  geringer  Grad  thermischer  Zweiachsigk« ' 
dadurch  verrathen,  dass  die  gegenseitigen  Verhältnisse  der  heidi 
Ellipsenachsen  auf  zwei  von  je  zwei  Flächenpaaren  ungleich  au 
fallen,  während  das  dritte  einen  Kreis  oder  medemm  eine  Ellip^ 
liefert. 

§.  426.  Die  thermoelektrische  Untersuchung  der  feruchten  Thio 
gewebe  bestätigte  ebenfalls  das  bessere  LeitungsvennDgen  in  M 
Längs-  als  in  der  Querrichtung  der  Fasern  für  die  Banchmnski!! 
des  Frosches  und  des  Kaninchens,  des  Schneidermuskels  von  jen«  1 
und  der  Anzieher  des  Oberschenkels  von  diesem  in  glttcÜic)' 
Versuchen.  Ich  erreichte  es  sogar  durch  Verkleinerung  der  Thent  i 
nadeln,  dass  die  Fig.  50  abgebildete  Vorrichtung  in  einer  Reihe  v.. 
Fällen  nachwies,  dass  der  Hüftnerv  des  Frosches  der  Quere  na< 
besser,  als  in  der  Längsrichtung  leitet.  Dasselbe  wiederholte  si< 
für  den  Hüftnerven  eines  frisch  getödteten  Kaninchens  und  di 
Nerven  des  Achselgeflechtes  eines  winterschlafenden  Murmelthien 
Die  Bauchmuskeln    und  der   grosse  Brustmuskel  dagegen  zeigte 


I)  Siehe  das  KShere  in  Hehlb  nnd  Ffeuffeb's  Zdt^ohrift  Dritte  Beihe.  Bd.  XI 
S.  146—159. 

*)  lieber  verschiedene  Holxmassen  siehe  ebendaselbst  S.  148.  149. 
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in  verschiedenen  Proben,  die  unmittelbar  nach  dem  Tode  desselben 
Thieres  oder  einen  Tag  später  untersucht  wurden,  dass  die  bessere 
Leitung  der  auf  der  Längsachse  der  Faserrichtung  senkrechten 
Ebene  zakam.  Die  Muskelfasern  hatten  dabei  die  gewöhnliche  in 
kmg  auf  die  Längsachse  positive  Doppelbrechung  (§.  307).  Die 
).  424  erwähnten  Schwierigkeiten ,  so  wie  die  Äenderung  der  Be- 
eliaffenheit  der  Gewebe  durch  zu  hohe  Wärmegrade  lassen  übrigens 
läußg  einander  widersprechende  Ergebnisse  in  solchen  Versuchs- 
cihen  zum  Vorschein  kommen. 

§.  427.  Die  ungleichseitige  Wärmeleitung  der  Gewebmassen 
^^on  von  zweierlei  Ursachen  herrühren.  Man  darf  erwarten,  dass 
irjen igen  Gebilde,  die  das  Licht  doppelt  brechen,  -  die  gleiche  Eigen- 
lialt  für  die  Wärme  wiederholen.  Wie  der  eingetrocknete  Nerv 
11  entgegengesetzten  optischen  Charakter  in  Bezug  auf  die  Längs- 
lise  als  der  Muskel  darbietet  (§.  318),  so  würde  sich  scheinbar 
is  Gleiche  wiederholen,  wenn  die  Muskelmasse  die  Wärme  der 
iuge  nach  leichter,  als  in  der  Querrichtung  leitet,  der  Nerv  da- 
:en  das  Umgekehrte  liefert.  Ein  Umstand  deutet  jedoch  schon 
.1  an,  dass  noch  eine  andere  Ursache  mitwirkt.    Die  günstigeren 

üältnisse  der  Querrichtung  kehren  auch  für  den  frischen  reiz- 

an  Nerven  des  Murmelthieres,  dei«  eine  kaum  merkliche  negative 

;  pelbrechung  verräth,    wieder.     Die  thermischen  Achsen  fallen 

ar  nicht  immer  genau  mit  den.  optischen  zusammen.   Zeigte  aber 

'■  ^laskelmasse  des  Murmelthieres  eine  bessere  Wänpeleitung  der 

leie  nach  und  eine  positive  Doppelbrechung  in  Bezug  auf   die 

ingsachse  der  Fasern  (§.  426),  so  mttsste  sich  die  thermische  Achse 

Vergleich  zu  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  um  90<^  gedreht,  die 

ische  dagegen  nicht  gewendet  haben.    Die  Unwahrscheiulichkeit 

sei*  Beziehung  deutet  an,  dass  hier  noch  ein  anderes  Verhältniss 

..^Teift. 

§.  428.  Die  kleinsten  Proben,  die  wir  durch  das  Abschmet 
igsverfahren  oder  an  dem  Thermomultiplicator  prüfen  können, 
leben  aus  einer  Mischung  verschiedenartiger  Gewebe.  Man  darf 
lerungsweise  annehmen,  dass  der  ein  jedes  Element  in  einer 
inen  Zeiteinheit  durchsetzende  Wärmestrom  der  Oberfläche  des- 
')en  und  dem  geringen  Wärmeunterschiede  von  den  Nachbar-^ 
nienten  (§.  415)  gerade  und  der  Dicke  umgekehrt  proportional 
ibt,  wenn  sich  das  Leitungsvermögen  innerhalb  der  gebrauchten 
aperaturgrenzen  nicht  ändert.  Wechselt  es  aus  dieser  Ursache 
'^r  weil  der  Strom  in  eine  verschiedenartige  Masse  übertritt,    so 
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ändert  sich  aach  demgemäss  seine  Stärke  oder  der  Wärmegrad 
Denken  wir  uns  z.  B.  das  wärmere  Element  in  der  Mitte  der  Läii^^^ 
der  Achse  eines  Kreiscylinders ,  der  von  einer  Masse  geringen^ 
Leitungsvermögens  aussen  umgeben  ist,  so  wird  der  Wärmestidii 
der  Länge  nach  unveränderter  als  in  der  Querrichtung  fortsclirei 
ten,  in  jener  also  eine  bessere  Wärmeleitung  als  in  dieser  darliio 
ten^  so  wie  die  Längsachse  grösser,  als  der  Durchmesser  des  krei? 
förmigen  Querschnittes  ist  Besitzt  umgekehrt  die  Längsrichtim 
eines  Nerven  mehr  Mark  von  schlechtem  und  der  Querschnitt  nie) 
Bindegewebe  von  besserem  Leitungsvermögen  oder  wiederln» 
sich  dasselbe  für  eine  Muskelmasse,  so  müsste  sie  eine  thermisdi 
Ungleichseitigkeit,*bei  der  ein  oder  alle  Querdurehmesser  begüusti 
sind,  verrathen,  wenn  auch  die  Substanz  an  und  für  sich  ilin-i 
Wärmeverhalten  nach  gleichachsig  wäre.  Ist  dieses  nicht  der  Fall « 
wird  die  thermische  Ungleichseitigkeit  der  Masse  mit  der,  ml 
aus  der  Anordnung  hervorgeht,  interferiren.  Es  wäre  daher  (L 
bar^  dass  jene  Ungleichseitigkeit  auf  diesem  Wege  verdeckt  wlii : 
Man  hat  keinen  Widerspruch,  wenn  eine  Muskelprobe,  deren  Fasi 
in  Bezug  auf  ihre  Längsachse  ftlr  das  Licht  positiv  sind,  die  Wün: 
der  Quere  naxjh  besser  leitet,  gleich  dem  in  der  Kichtung  der  Lün. 
optisch  negativen  Nerven.  Die  geringe  scheinbare  Zweiachsi^'k« 
der  Hölzer  (§.  422)  hängt  vielleicht  zum  Theil  oder  gänzlich 
der  Anordnung  der  Elementartheile  ab. 

§.  429.  Die  tropfbaren  Flüssigkeit^  besitzen  eis  so  schwach 
Leitungsvermögen,  da^  sich  in  ihnen  die  Wärme  vorzugswei 
durch  Strömungen  verbreitet,  die  durch  das  Aufsteigen  der  wärme 
leichteren  und  das  Niedersinken  der  kälteren  schwereren  Theile  ci 
stehen.  Peclei:  >)  dagegen  glaubt  aus  seinen  Erfahrungen ,  die 
an  porösen  schlechten  Leitern  anstellte,  schliesseü  zu  könneU;  ^i^ 
die  in  ihren  Spalträumen  enthaltene  Luft  oder  das  daselbst  befindlir. 
Wasser  eben  so  gut  als  die  festen  Theile  leiten.  Die  §.  426  < 
wähnten  thermomagnetischen  Beobachtungen  lehren  jedenfalls,  (1:^ 
die  mit  Emälurungsflüssigkeit  durchtränkten  frischen  Gewebe  iti 
thermische  Ungleichseitigkeit  selbst  an  einem  nicht  sehr  empüi; 
liehen  Gaivanx)meter  verrathen  können.  Man  darf  daher  schliessi 
dass  sie  sich  auch  im  Leben  geltend  machen  wird,  so  wie  ein  \  < 
brennungsprocess  in  dem  Inneren  eines  Organs^  eine  Heizung  \ 


\< 


*)  E.  PÄCLBT»;  TttAU  de  la  Chaleur  consid^ree   danÄ    öös   apt^^ications.    IVoi^. 
EditioD.    Tome  III.   Paris,  1861.   8.    p.  407. 
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Hissen  oder   eine   am»  irgend  einer  Ursache  erxeogte  Abkühlung 
niimestrOoie  bedingt. 

§.  43Ü.     Das   innere   Leitungsvermögen   ist    diejenige 

iäimemeoge,  die  dnrch  die  Einheiten  der  beiden  Oberflächen  und 

er  Dicke  in  der  Zeiteinheit  durchgeht,  wenn  die  Wärme  der  beiden 

leiizflächen    um    PC.  verschieden  bleibt.     P^clet^)   betrachtet 

emgemäss    als  Leitungsconstante  die  Wärme,    welche   eine 

lafte  von  einem  Quadratmeter  Oberfläche  und  einem  Meter  Dicke 

i  einer  Stunde  durchsetzt,  wenn  die  beiden  freien  Oberflächen  der- 

rlhen  einen  beständigen  Wärmennterschied  von  PC.  darbieten-). 

rgibt  z.  B.  an^),  dass  g]:aues  nicht  geleimtes  Papier  0,033  bis 

)5,  Schreibpapier  dagegen  0,044,  Eiderdaunen  0,039,  gefaserte 

luiuwoUe  0^040  l»g  0,041,  gekrempelte  Wolle  0,042  bis  0,047,  Lein- 

^  0,043  bis  0,052,  neues  BaumwoUenaeug  0,051  bis  0,052,  Kar- 

^llstärke  0,098,  Tannenholz  senkrecht  auf  die  Faserrichtung  0,093 

i  ihr  parallel  0,170  darbietet.   Kreide  dagegen  lieferte  ihm  0,086 

0,108,  gepulverter  Coke  0,156  bis  0,160,  Eisenfeile  0,157  bis 

. VJ  und  grobkörniger  Baustem  1,27  bis  1,32.    Er  erhielt  ^  0,140 

|),143  fttr  Kork,  0,147  bis  0,150  für  Kautschuk  und  0,745  bis 

1  fUr  Glas.    Obgleich  sich  manche  Bedenken  gegen  einzelne 

ir  Werthe  erheben  lassen,  so  können  sie  doch  im  Allgemeinen 

IVegzeiger  dienen,   wenn   es  sich  um  Schutzmittel  gegen  die 

lueverluste  der  organischen  Körper,  bei  der  Bekleidung,   der 

bong  und  in  ähnliehen  Beziehungen  handelt 

§431.  Man  hat  bis  jetzt  noch  nicht  versucht,  die  Zahlenwerthe 

^ tiiermischen  inne-ren  und  äusseren  Leitungsvermögens 

r  Gewebe  zu  ermitteln.    Da  die  Grössen  beider  von  der  Massen- 

chaffenheit  abhängen,    so  werden    alle  Forschungen,    die  man 

'  diesem  Gebiete  anstellt ,    unvollkommen   bleiben ,    so  wie  die 

iiisten  nöthigen  Proben  Gemenge  verschiedenartiger  Gewebtheile 


'}  Feclbt  a.  a.  0.   Tome  I.    p.  458. 

^)  Es  ist  im   Allgemeinen   (P^clbt  t.  a.   0,     Tome  L    p.  385  nnd  407)  m  «» 

t  ^  t') 

,  wenn  m  die  Wärmemenge  bexeichnet,  die  eine  planparallele  Platte  von.  der 

lit  der  Oberflacho  in  der  Zeiteinheit  dttrohsetit,  C  das  Leitungs vermögen,  t  und  t' 
beständig  bleibenden  Unterschiede  der  Warme  der    beiden  Oberflächen  und   e  die 
'6  der  Platte.    Man  hat  also  sowohl  t  —  t'   als   e  «»  1   und   folgUch  m  »^  o   in 
"i  oben  angenommenen  Falle. 
^  PicLBT,  Ebendaselbst  p.  407.  471.  472. 
*)  PäcLKT  a.  a.  0.  p.  480. 
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einschliedden.  Dae  äa«sere  LeitimgSTerniögeii ,  das  sich  bei  de 
Ein-  und  dem  Austritte  des  Wärmestromes  an  denG^euBflächen  d 
Körpers  geltend  macht,  und  daher  mit  den  Wärmegraden  von  di 
sem  und  der  Umgebung  nachdrücklich  wechselt,  bestimmt  die  E 
kaltungsgesehwindi'gkeit  einer  Masse,  die  sich  für  mam' 
weitere  Belehrung  verwerthön  lässt. 

§.  482.  Newton  *)  schloss  aus  dem  Gange  der  AbkühliiE 
wie  es  ihm  das  Eisen  in  windiger  Luft  darzabieten  •  schien,  dass  d 
Wärmererlust,  den  ein  heisserer  Körper  in  einer  kälteren  Umgebn 
durch  Mittheilung  von  Wärme  an  diese  in  jedem  Zeitelemente  erleid 
der  Wärmegrösse,  die  er  selbst  in  demselben  Augenblicke  besii 
proportional  ist.  Geht  man  von  dieser  An&ahme  au$',  so  folgt  2 
nächst,  dass  die  Wärme  in  geometrischem  Verhältnisse  sinkt,  \rii 
die  Zeiten  in  arithmetischem  zunehmen  ^).    Man  kann  daher  an 


*)  Newton,  Philosoph.  Transactions.  April  1701.  Nr.  270.  p.  824— 829,  bes  .j 
p.  828    und  I.  Newtoni  Opuscula.    Gollegit  J.  Cabtilljnrub.    Tom.   11.    Lausanii 
Genevae,  1744.   4.  p.  422.    Ygl.  auch  LAMBEtiT,  Fyromeirie.    S.  137—  139. 

'*)  Die   »eit  einem    gei^enen  Anfange    verflossene- Zeit    sei  t,    4er  Uebcr^ra 
der  Wärme  d^s  J^örpers  in  Yei^gleich  zu.  seiner  Umgebung  t  med  h   ein  beständi^tr 
nächst  von   der  Masse   und   dem   äusseren  Leitungsvermögen,   also,  auch    der  Form 
Körpers  abhängiger  Coefficient,    den  wir   für   diese  Betrachtung   als   beständig  an^fl 
obgleich  er  in  der  Wirklichkeit  iuit  dem  Wärmeunterschiede  und  der  Wärmegrösse  u 
haupt  wechselt  und   das  NEtvTON'sche  Erkaltnngsgesetz  veränderiieh    macht.     Ut 
Wärmeverlust  der  Zeit  proportional,  so  gletckt^er  dem.  Producte  des   für  ein  udc:  : 
kleines  Zeittheilchea   als  unveränderlich  angesehenen   WiKimettbersohii^ses ,   diesem)  2 
elementes  selbst  und  des  Goefficienten  h.     Wählt  man  also  das  negative  Zeichen,  um 
Abnahme   der   Wärme   t   für    das    Wachsthum    der    positiven  Zeit   t   auszudrücken, 
hat  man: 

'  —  d»  =  -rhdt 

oder    --    =   —   hdt.      Also  log  -—  ==»  —  ht   oder  t  «=  Ce         ,    wobei    C   <lwj 

tegrationsconstante  und  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  ist.  Besitzt  der  beii 
Köri)er  die  Wärme  T  in  dem  ersten  Augenblicke  der  Abkühlung,  so  dass  r  =  T 
t  =  0,  also  T  SS  C,  so  erhält  man: 

—    ht  ist  der  negativ  genommene   Logarithmus   von  —    für    die    Basis    e    oder 


negative   natürliche  Logarithmus  dieses  Bruches.     Logarithmen  addii^en   heisst  aber 
Numeri  derselben  multipltexrcn  uAd  ein  negativer  Logarithmus  entspricht   einem  Bi 
dessen  Zähler  die  Einheit  und  dessen  Nenner  der  positive  Numerus  ist    Man  hat 

T  T  T  /  jT  \n      ' 

ht  =  —  log     -  =  log  — ,  oder  nht  =  n  log  —  =  log  1  —  |   ,  d.  h.  yf&chsi  die 

in  arithmetischer   Progression,   so   nimmt   die  Wärme  dcfs  Kdi'p^i-s  in  g^metrischcf 


^ 


Abklingen  der  ¥^Srme  Und  der  KetshauteindrÜcke.  ^l*/ 

ileo  (rang  ^  Veränderuitg  durch  eine  logarithmisohe  Linie  dar- 
stellen^ deren  Abdeissen  den  Zeiten  und  deren  Ordinalen  den  Wärme- 


Denelbe  Gedankenganip  findet  .üttcli  eeH^e  Anveftdung  wi  msQeli0n..«ndeffen,Ge* 
icten.  Wir  haben  scbon  {.  399  Anmerkung  2.  geieben,  dasa  er  and  die  Gleichung  (202) 
ir  die  Betrachtung  der  Schwingungen  eines  Pendels  in  einem  Mittel,  dessen  Widerstand 
er  Geschwindigkeit  proportional  ist  und'  der  Bewegung  eines  Magnetstabes  gelten.  Die 
iotersnchimg  der  Aualöschnng  des  Lichtes  fthrte  uns  schon  §.  24  t  Anmerk.  1  zu  der- 
üben  Auffassung.  Man  hat  sie  such  auf  den  Zeistreuungscoi^ffleienten  der  Spannungs- 
Ifktricitat  in  das  umgebende  Mittel,  s.  B.  in  die  benachbarte  Luft  überzutragen  gesucht. 
iilie  z.  B.  A.  Beer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik,  die  Lehre  vom  Magnetismus  und 
ti  Elektrodynamik.  Herausgegeben  von  J.  Plückeb.  Braunschweig,  1865.  8.  S.  5.) 
(t möehte  aber  noch  aufmerksam  machen ,  daas  auch  die  Dauer  des  Netzhaut- 
indruokes  einen  (202)  Shnliohen  Ausdruck  liefern  kann. 

Wir  wollen  J  die  Eindrucksstärke  des  Nachbildes,  unmittelbar  naeh  dem  Yer- 
Iwinden  des  Hauptbildes,  i  den  in  einem  beliebigen  Augenblicke  des  Abklingens 
tenden  Wertk  derselben,  t  die  Zeit  der  Dauer  des  Kachbildes  und  s  die  Empfindlich- 
it  des  Auges  fttr  die  Erkenntniss  der  Untersehiede  des  Eindruckes,  also  Vs  die 
empfindlichkeit  nennen.  Denken  wir  uns,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Abklingens 
»  der  scheinbaren  YerSnderung  der  wahrgenommenen  Unterschiede  der  Eindrucks- 
-ike  des  Naohbildea  ron  ein«m  Zeittheilehen  soa  anderen  in  geradem  Verhältnisse, 

1er  eben  rorhandenen  Eindrucksstärke  i  und  der  Unempfindlichkeit  — ,  welche  sprung- 

8 

.>iit  Untersehiede  in  der  AnfCassung  der  Eindrücke  bedingt,  wächst,  so  erhalten  wir 

iiinm : 

_  ^  =  i- 

dt  s  • 

^lich,  wenn  C  die  Integrationsconstante  bezeichnet: 

JL 

i  =  Ce       *  . 

m  hat  aber  i  =  J   für  t  =  0.     Mithin : 

i  =  Je 
r  sehen  hieraus ,    dass   die   scheinbare  Eindrucksstarke   des  abklingenden  Nachbildes, 
'-  ^ie  sich  zu  jeder  beliebigen  Zeit  darstellt,  mit  der  am  Anfange  yorhandenen  wächst  und 
«Abklingen  selbst  asymptotisch  abläuft,   also  an  und   für  sich   erst  nach  einer  un- 
4!ich  grossen  Zeit  gänzlich  aufhört.    Da  unsere  Gleichung. den  Ausdruck: 

J  t 

log.  4  =  - 

1  s 

,  J  t 

K  also  wiederum  -^den  Numerus  des  Logarithmus —  bildet,   so  folgt,   dass   die  Be*' 

eimng  der  ursprünglichen  scheinbaren  Eindrucksstärke  zu  der  des  abklingenden  Nach- 
^eä  in  geometrisohem  Yerhältnias  wächst,  wenn  die  Zeiten  in  arithmetischem' ztfnehmen, 

'se  also  1/4  80  gross  wird,  wenn  sich  die  Dauer  des  Nachbildes  yerdoppelt,   ^/g,  sowie 

^  i^ich  yerdreifiujht  n.  s.  f.    Das  Abklingen  sinkt  daher  auch  am  Anfange  am  schnellsten. 

>^  seine  Stärke  einen  gewissen  niederen  Grad  erreicht,  so  nehmen  wir  das  Nachbild 
Valentin,  Pathologie  des  Blutes.  U.  1.  27 
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grossen  eptsprecben.  Die  LAMBEi&T'SGhe  Erwärmungssabtan- 
genta  entspriebt  dann  der  yon  der  Gestalt  und  der  Masse  des 
wärmeren  Körpers  abhängigen  beständigen  Grösse^).  Es  ergibt 
sieh  ferner,  dass  die  Abkühlung  um  so, langsamer  fortschreitet,  skL 
also  der  Wärmeverlust  fttr  die  Zeiteinheit  nm  so  mehr  verkleinert, 
je  geringer  der  Wärmennterscbied  des  Körpers  und  der  UmgebuD^ 
ist,  dass  er  also  zuletzt  asymptotisch  ausläuft^). 


in  der  Wirklichkeit  nicht  mehr  wahr ,  obgleich  es  immer  noch  abklingt.  Nennen  vir  f 
die  Zeit  des  Verschwindens  für  unsere  Anffassung  nnd  i'  die  entsprechende  scheinbiir. 
Eindmcksstarke ,  so  ergibt  sich  zunächst 

t' 


log 


i' 


oder ,  wie  sich   yon   selbst  versteht ,    dass   die  Wahmehmbarkeit  des  Kachbildes  qk  * 
länger  anhält,  je  grösser  die  Empfindlichkeit  des  Auges  ist     Der  Ausdruck: 

t' 

log   i'    ss=a     log   J 

liefert  die  Beziehung  der  kleinsten  kenntlichen  Eindrucksstarke.    Da  wir    die  Gleich.: 

«ich  als:    —  oo  ««  —  —  setereiben  kdnnen,  wenn  wir  uns  i'  fttr  unsere  Empfindi:. 

s 

sie  Null  denken,  so  sagt  sie  aus,  dass  der  Empfindliehkeitswerth  s  der  endlichen  2e 

grosse  f  gegeniber  so  klein  ist,  dass  »an  —    ss   -—  <»  oo  setaen  kann. 

Ich  habe  schon  an  einem  anderen  Orte  (Grundriss  der  Physiologie.    Vierte  Anfla: 
S.  639)    hervorgehoben,    dass   die  durch   ein    spiegelndes   Glasrohr  untersuchten  Ai.>{ 
Schnittsscheiben  (S.  638)  den   eben  erläuterten  Beziehungen   nicht    genau  entsprecU 
weil  die  Empfindlichkeit  des  Auges  wechselt     Jenes  verfeinerte  UntersucbungsTerf&Lr^^ 
kann  zeigen ,   wie  die  Netzhaut  während   der  Untersuchung  selbst  ermttdet    LSsst  &• 
aber  auch  die  Norm  nur  als  annähernd  gültig  auffassen,  so  kann  sie  doeh  schon 
Yermuthung  begründen ,  dass  das  Kachbild  aus  Schwingungen  der  Nerventheilchen  -- 
vorgeht»  die  dadurch  abklingen,  dass  sie  lebendige  Kraft  an  die  benaehbarten  Theü- 
abgeben.    Der  Widerstand  von  diesen  wfirde  der  einfachen  Geschwindigkeit  nähen:: 
weise  proportional  sein. 

dt  , 

*)Dadie8ubtangentedemWertheT—  gleicht,  so  gibt  die  Gleiohnag  —  dv  »  fb^ 

dt  1 

den  Ausdruck  T^-  =   —  -r-.    Die  Subtangeate  liefert  also  denselben  bestSndigea  Wert 
dr  h 

für  alle  Grössen  der  Abscissen  und  der  Ordinaten  der  logarithmischen  Linie.    Laubh. 

(Pffometrie.  S.  62)    nannte    daher    auch    die    hier    angenommene    Conataate    die  fr 

wärmungssubtangente  des  Korpers. 

T 

*\  Wir  kSnaen  (202)  in  der  Form  eehreiben:   t  »  ->rr.    Man  atehtdani,  du 

nt 

e 

T  «=»  0  .erst  tut  t  =^  oQ  wird.     Der  Körper  kann  also  erst  seinen  Wlnaefibemhoi 
nach  einer  unendlich  grossen  Zeit  vöUig  verlieren  oder  seine  Wärme  mit  der  der  Cl 
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§.  433.  Die  Theorie  lehrt  «ehoB  und  die  Erfabrtmg  best&tigt 
8,  dass  dieses  NEWTOK'sehe  Erkaltangsgeset«  keine  ge- 
laue  Galligkeit  hat^).  Man  kann  es  nnr*  als  einen  ersten  Näherangs- 
iQsdrnck  gebrauchen ,  wenn  der  Wämtetbersehttss  des  sieh  abktth- 
enden  Körpers  von  Anfang  an  nnd  daher  aoeh  später  klein 
insfällty  die  Erkaltnng  also  langsam  fortschreitet  nnd  der  absolute 
Värmegrad  60^  C.  nieht  erreicht  Es  eignet  sich  aber  dessen- 
iDgeachtety  die  ursprüngliche  Wärme  des  Harnes  oder  anderer  sich 
iidessen  nicht  zersetzender  thieriseher  Fltlssigkeiten  ungefähr  zu 
estimm^y  indem  man  das  Sinken  der  Wärme  derselben  in  der 
vlilteren  Luft  veFfdgt*).  Die  für  die  Berechnung  nöthige  Formel*) 
L'e^taltet  sich  am  einfachsten,  wenn  man  jede  zweite  Beobächtungs- 
>eriode  so  lang  nimmt,  dass  sie  das  Doppelte  der  Zeit  beträgt,  die 
er  ersten  seit  dem  Anfange  der  Abkflhlung  gerechnet  entspricht  *), 


bang  voUstimdig  anigleichen,  d.  h.  er  nähert  sieh  diesem  Znstande  mit  dem  Wachsthume 
'r  Zeit  in  asymptotischem  Fortschritte. 

0  Siehe  a.  B.  Poibsor,  Theorie  math^maiique  de  la  Ghaleur.  p.  73.  74.  Jamin  a. 
0.  Tome  II.  p.  313.    Vgl.  a»eh  Mottssox  a.  a.  0.    S.  184—186. 

^  Zwd  BeobadlliiBgeB  Miohen,  vn  mr  saglfii^  sehen  werden,  hin,  die  Avhhfsi* 
•T&t  T  an  fiBdea.    Uam  wixd  ab«r  eina  gxosaeKe  Eeihe  solcher  Doppelbeobaditniigen 

Hen,  naa  eine  Aaaahl  von  Werthan  von  T  an  erhalten  nnd  ans  diesen  das  Mittel 
aehen  oder  sonst  die  wahrscheinlichste  Grösse  auszurechnen  (§.  33). 

^  Die  Gleichung  (202)  gibt  im  Allgemeinen: 

T  =  re^*  ,  (203) 

3ei  h  bekannt  sein   muss.    Will  man  aber  h  eliminiren,    so   sind   wenigstens  zwei 

'bachtungen  nöthig.    Gesetzt  die  erste,   zu  welcher  t  =  t,,  gäbe  t  =  r^    und   die 

'  ht 
'^ite  t  =  t,  und  T  a«  T,,  so  erhält  man  aus  (203),  da  T  beständig  bleibt,  r^e    *    = 

ht  '  1  T  •  ..•'■; 

-e  '.    Folglich  h  «= —  log  — .      Tragen    wir    dieses    in   (203)    ein,    so    be- 

tj  —  t,  T, 

•mmen  wir: 

•  t  T 

log  T  =.  log  T  +  -^~  log   -^  (204) 

0  man  |;leieltMltig  t,  und  t^  oder  t,  nnd  r^i  statt  t  und  r  einsetzen  wird. 

Die  FOfrmebi  tob  DüLoWa  und  Pf^rr  (a.  a.  O.  Tome  I.  p.  365)  und  die  besonders 

'ir  Wärmegrade  von  25<*  bis  65*  bestimmten  Gleichungen  von  F^clet  (a.  a.  0.  p.371) 
jrden  die  Beredinnng  Terwfckelter  machen ,  dafür  ab6r  etwas  genanete  Werthe  liefern, 
loch  auch  nor  Annfihemngszahlen  ergeben.    Vgl.  auch  schon  Foubisb,  Theorie  analytique 

■f-  357  fgg. 

<)  Macht  man  — «—  =*  1,  also  t,  ^  2t,,  so  gibt  204  den  Werth: 
tj— t,' 

t  =  ^       .  ,  (205) 

27* 
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das8  man  alao  z^  B«  4ie/  Wärmegrade  inacli  2y  4, «8,  16  Mmuten 
u.  s.  ,f.  aufzeichnet  ^).  ,.  Der  Haoi  wird  ia  einher  dttnnwaiidigen  mi 
langem  imd  engem  Halse-  ivieraehenen  kleinen  Flasobe  oder  in  eineu 
auBseiji  polirten  Metallbebäiter  :  aufgefangen  und  dieser  durch  einei 
Kork  geaejblossen,.  den i. ein  kleines  rasch  steigendes  nodempSud 
liebes  Thermometer  (§.  865)  durcjisetzt,  so  dass  der  bei  weiten 
grösste  Theil  der  Quecksilbermasse  desselben  in  dem  Harne  vei 
senkt  i^t  (§«  ^6&)*  J)a  Mch  annehmen  lääst,  dass  der  austretend 
Urin  dieselbe  Wärme  wie  die  Harnblase  bat,  so.  Uesse  sich  diese 
y erfahren  ::(u  Rückschlüssen  .für  . krankhafte  Zustände  der  Baucb 
oder  der  Beckeneingeweide  benutzen.  So  gross  auch  die  Felile; 
grenzen  solcher  aaanähemden  Bestimmupgen  ausfallen,  so  würde  df>c 
selbst  dieses  ^uie^ht  hindern,  die  Wärmecapacit^  thierischer  Flüi^i. 
keitennacb  demselben  genau  durehgeführten  Abkühlungsverfabn 
ungefähr  zu  bestimmen^). 

§.  484.    Viele  Gewebe  liefern  wahrscheinlich  ungleich  gi^*^^ 
lineare   Ausdehnungscofe'fficienten    der  Wärme  nach  li 
verschiedenen  Raumesprichtungen  ^).    Die  doppelt  brechenden  Körj- 
zeigen  diese  Erscheinung  in  Folge  ihres  Baues.  Krystalle  des  re^^ 
lären    Systemes     dehnen    sich    nach     allen    Seiten    hin    gleit  ] 
einachsige  in  der  Richtung  der  Hauptachse  anders ,   als  senkrei 
darauf  und  zweiachsige  nach  allen  drei  Hauptrichtungen  UDgleii 
aus.    Ein  Kälkspathrhomboeder  verlängerte   sich  z.  B.  nach  Mi 
SCHEELICH*)  um  0,0000286  in  der  Richtung  der  Hauptachse  H 
einen  Wärmeunterschied  von  0"  bis  100^  C.    Die  doppelt  brecla 
den   Gewebe  werden    etwas  Aehnliches   darbieten.     Befinden  >ii' 
Flüssigkeiten  in  engen  Spalträumen,   so  fällt  ihre  lineare  Ausde 
nung  nach  allen  Richtungen,  die  ihr  einen  geringeren  Widersta 


*)  Es  ergibt  sich  aus  Anmerkung  4,   dass  t,  =^  21^    sein  milfeis.     Hat  also  '. 
etste  Doppelbeobachtung  die  2^iten  t^  und  2t^ ,   so  soll   die  zweite  2t^  und  4tj ,  ^ 

dritte  4t^  und  St^  oder  aUgemein  den  Zeiten  2  t^  und  2.    ~     t^  entspreolien.   E^ 
also  nötbig,  dass  man  in  einer  geometrischen  Progression  mit  dem  Exponenten  2  U 
schreitet« . 

*)  Die  bei  Jamiv  a.  a.  0.  Tome  II..  p.  343  angegebenen  Formebi  liessen  sich 
diesem  Zwecke  .benutven.     Vgl.   auch  Fo'isbon  &.  a.  0*  q..  74.    Siehe  noch  f  371  A 
merkung  1. 

3)  Die  Theorie  der  ungleichseitigen  Yerrückung   der  Theüchen  eines  einfach  od 
eines  doppelt  brechenden  Körpers   durch   ungleiche  Erwärmung  gibt  s.  B.   F.  £.  >' 
MANN,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademi«.  1841.   Berlin,  1843.  4.  S.  88—100. 

*)  £.  MiTBCBEaLica,  Fogg.  Ann.  Bd.  I.    1^24.    S.  127. 
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Mifgegensetzen,  grosser  ans.  Dieser  Untistand  kann  sich  in  -  den  6e- 
rebmassen  ebenfalls  geltend  machen.  Wir  werden  •  sogleich  sehen, 
lass  sich  der  bald  zu  beschreibende  Erwärninngstisoh  t<tir  die  Er- 
iiittelung  dieser  Verhältnisse  verwerthen  lässt.  Liegen  aber  zwei 
der  mehrere  Gewebe  oder  Gewebtheile,  deren  Ausdehnungen 
ach  denselben  Ranmesrichtungen  verschieden  sind,  in  inniger 
eibindnng  neben  einander,  so'  muss  jeder  Wärmewechsel  Aus- 
leichungen  oder  Krümmungen^)  erzeugen,  wie  sie  z.  B.  für  die 
prschiedenen  Metalle  eines  Compensationspendels  oder  eines  Metall- 
lermometers  auftreten. 

§.  435.  Wir  pflegen  die  Gewebe  bei  Wärmegraden,  die  zwischen 

-W  und  +  25®  C.  liegen,  zu  untersuchen.     Diese  Werthe  sind 

ndestens  um  12  bis  25®  C.  tiefer,  als  die  der  Wärme  des  leben- 

n  Körpers  der  warmblütigen  und  meist  wesentlich  höher,  als  die 

r  kaltblütigen  Geschöpfe.     Max  Schultze^)  Hess  einen  heiz- 

uen  Tisch  anfertigen,  der  eine  Erwärmung  der  mikroskopischen 

lenstände  gestattet.    Ein  mit  den  nöthigen  Durchsichtsöffnungen 

r^ehen^r    Messingkasten,    den   man    auf   dem   Objecttische    des 

kroskopes  befestigt  und  auf  den  man  das  Objectglas  mit  dem  zu 

rsachenden  Gegenstande  legt, ^  enthält  den  kreisförmigen  oder 

tabig  eingerollten  Behälter  eines  QueeksilberthernK>metersy  das 

't  vor  und  über  ihm   frei   hinausragt.     Er    führt   zwei   Itoge 

i^erechte  Messingblätter,  die  mati  durch  untergesetzte  Weingeist- 

iipen  erwärmt.    Ich  habe  mir  einen  Hohltiseh  yon  Thüry  an- 

n^'eü  lassen,  der  nicht  nur  die  Wärmegrade,  die  auf  den'mikro- 

pischen  Gegenstand  wirken,    verhältnissmässig  genauer  aingibt, 

dem  sieh  auch  zu  den  vielseitigsten  Zwepken  verwenden  lässt, 

e  der  Gebrauch  der  Vorrichtung  lehrte.    Er  dient  z.  B.  zur  Er- 

imung  oder  Abkühlung  durch  Lufk  oder  durch  tropfbare  Flttssig- 

iten,  als  feuchte  oder  als  trockene  Kammer,  also  auch  zur  un- 

'^i^esetzten  Beobachtung   in   einem  mit  Wasserdampf  gesättigten 

iinie,  zur  Bestimmung  der  Durchmesseränderungen  dfer  Gewebe 

lV»lge  ihres  Wärmewechsels,  der  Gerinnung  oder  ahderer  Ein- 

ile,  zu  mikroskopischen  Untersuchungen  auf  gefärbtenjij    durch 


')  Die  Theorie  dieser  Encheinangen  siehe  bei  Neumamk,  Abhandlungen  der  Berliner 
vlemie.    1841.    Berlin,  1843.    4.    S.  1^2  fgg. 

^  M.ScHVLTZE^  Archiy  für  mikroskopische  Anatomie.  Bd.  1.  S.  \  fgg.  1*.  Harting, 
^  Mikroskop. '   Ueb^rsetxt  Ton  Theile.    Bd.  II.    Brannschweig,    1866.    8.    8.   147. 

l  42.  •■■..,.•.  ..■'.••  •  •,       .      ■ 
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farbige  FlöBsi^eiten  erzeugten  Grande,  xa  PrtlfiingeB  am  SpwtT'- 
skope,  zn  FlaoresoeDsbeBtiminnngeD  ODd  zu  allen  an  FltUuiigkeitei 
anznatellenden  Versuchen  Überhaupt,  (lir  die  man  einen  nnTeräadei 
litten  Diokenraam  nOthig  hat. 

§.  436.    Fig.  52  zeigt  uns  die  Vorrichtnng  in  nngef^  -  .  du 
nattlrUchen  Grösse.    Ein  Hohlraum]  g,  der  bei  df  endigt  und  m\ 


durah  h  nach  ii  fortsetzt,  wird  von  zwei  ebenen  O-laaplatten  x 
nnd  ef  begrenzt.  Ihr  Darehmesser  beträgt  4>/i  Centimeter  und  i1' 
wechselseitige  GntferDiing,  als«  die  Hohe  des  HohlraQmes  g  elvi 
weniger  als  ein  Centimeter.  bd  liegt  unter  der  Fassnng  ac  l 
mehrere  Millimeter  vertieft.  Man  hat  daher  einen  groesen  t 
zirk,  dem  man  mit  einer  Menge  mikroskopischer  Gegenstände  ("i 
mit  einer  bedeutenderen  Fifissigheitsmaase,  die  man  nnter  Verc^ 
senmgsglltBem  dnrehsnehen  will,  ftHlen  kann.  Der  Behälter  il 
Hohlraumes  ii  fuhrt  oben  eine  Oefhung,  die  gewOhnlieb  durch  ^ 
ansehraubbaren  Deckel  geschlossen  wird.  Dieser  selbst  aber 
in  seiner  Mitte  o  durchbohrt.  Eine  längere  VerbindTmgsröhre  i 
und  eine  kürzere  np,  die  nur  der  Vollständigkeit  wegen  in' 
DarchscbDittszeichnung  angegeben  worden ,  in  der  Wirktichkeii  i 
gegen  an  den  beiden  entgegengesetzten  Seiten  des  Hohltiscbes 
gen,  stellen  einen  fortwährenden  Kreislauf  der  erwärmten  Lnl'i  m 
der  erhitzten  tropfbaren  Flüssigkeit  her,  so  dass  z.  B.  die  wäni: 
durch  km  emporsteigt  und  die  kältere  durch  pn  nach  ii  abflic 
pn  mündet  dabei,  wie  es  auch  die  Figur  andeutet,  an  der  andt" 
Seite  ans.  Eine  innere  Einrichtung,  die  ans  Fig.  53  klar  D\ait 
-  kann,  sichert  den  Wechsel  der  Flüssigkeit  in.  dem  Baume  g.  Fif. 
stellt  nämlich  den  entsprechenden  Theil  von  g  dar,  nachdem  ' 
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"bere  Platte  ac  abgeschrsnbt  worden.  Man  sieht  die  nntere  Glas- 
plalfe  ef  Kg.  5S  entepreehöid  et"  Fig.  52.  m  Fig.  53  ist  die  Oeff- 
mag  ron  mk  Fig.  52  und  p  die  von 
pu  Fig.  52.  Zwei  voilständige  Scheide- 
nünde  ab  nnd  cbd  trennen  das  Ganze 
n  mei  Kammern.  Die  wärmere  Flüs- 
sigkeit, die  zn  m  heraufkommt,  be- 
iiigt  daher  den  dnrch  die  Pfeile  an- 
:e(ieateten  Kreislauf  ftlr  den  AbfltiBs 
Inrch  p.  Ein  Qnecksilberthermometer 
]i  Fig.  52  ragt  mit  seiilem  Behälter  q  in 
k  Höhlraam  g  hinein.  Es  liegt  zwischen  nnd  ttber  Metallplatten  v  w, 
\k  so  dick  gemacht  worden,  dass  sie  das  Gewicht  des  gegenUber- 
■■genden  Behälters  ii,  wenn  er  mit  Wasser  gefüllt  ist,  aeqnilibriren 
Uli  auch  bei  blossem  Luftinhalte  der  Vorrichtung  gestatten,  dass 
pse  auf  jeden  Objecttisch  eines  Mikroskopes  gelegt  werden  kann, 
^m  das  Gleichgewicht  zu  verlierea.  Obgleich  der  cylindriscbe 
eie  Theil  des  Thermometers  nur  eine  liSnge  von  4^/4  Centimeter 
>it](t,  so  ist  er  doch  in  108  gleiche  Grade  getheilt,  so  dass  jeder 
^19  mehr  als  ^k  eines  Millimeters  in  Ansprach  nimmt  und  sich 
li  halbe  bis  Dritttheil  Grade  mit  freiem  Aage  oder  unter  der 
iipe  schätzen  lassen.  0  nnd  100  Fig.  52  deuten  die  Orte  des 
ririerpnnktes  und  des  Siedepunktes  an.  Man  hat  also  einen  Spiel- 
■m  von  —  »"  C.  bis  +  100»  C. 

§.437.  Will  man  die  Vorrichtung  zur  Luftheizung')  be- 
:tzcn,  so  erwärmt  man  den  Boden  x  mit  einer-  Weingeistlampe 
'er  Fersanfct  den  untersten  Theil  des  Behälters  ix  in  eine  warme 
n^sigkeiL  Da  das  äosserste  Ende  e  des  Glases  ef  beinahe 
Centimeter  von  der  Yorderwand  nk  des  Behälters^  ii  entfernt  ist, 
kann  man  die  Heizung  ohne  Gefahr  oder  Beschwerde  vorneh- 
;u,  wenn  man  selbst  an  dem  Tische  z.  B.  eines  ScHiEK'schen 
kriiäkopes  grSsster  Art  arbeitet.  Der  Gegenstand  kommt  dann 
1  besten  in  den  Rapm  g,  wenn  die  Untersuchung  eine  Focalent- 

')  Htndalt*  «■  lieh  fibnliMpt  nsr  d*nm,  d«ii  mikMikopinhen  6«eeiutand  txt 
irm^,  d»  ^i'T''*ttiThl*"  diesen  abnUmdea,  so  irütda  man  die  Str*b1e>  einn 
"[«  daich  aisg  StmncUiBBa  raf  dim  HikioskoptUche  toq  obaii  her  Terainigni,  nwilk- 
I  man  «inen  pUnplantn  Behiltci' ,  der  eina  Lüiung  tod  Jod  in  Sehngfslkohlenstoff 
n,  eingcBcliBiltet  hat  Dieis  F14uigk«it  liMt  die  Wirmeatrahlen  voUständig ,  dia 
'tilrahlen  dsfegMi  nur  aAt  wenig  dmeh.  Siehe  Ttudau.,  Phil,  Trui«Kt.  1864. 
m.   Pogg.  Abb.    Bd.  CXXIV.   B.  i\. 
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fernnng  gestattet,  die  mindestfine  grösser,  als  die  Dicke  der  Gla^ 
platte  bd  ist.  Er. wird  dagegen  sonst  auf  bd  gelegt  tmd  mit  einen 
dtlnnen  Glase  bedeckt.  Die  Wasserheizung,  die  man  lUr  di< 
gewöhnlichen  Fälle  gebranchen  wird,  fordert,  dass  man  den  Deikf 
st  entfernt,  die  Eäntne  ii,  fa  und  g  von  hier  aus  mit  FlflBBi^kei 
füllt  and  st  wiederum  anfsckraiibt,  ehe  die  Erwärmung  begiiim 
Die  Oefibnng  n  dient  zum  Entweichen  der  Dämpfe.  Will  man  bi 
znm  Siedepunkte  erhitzen,  so  lässt  sich  ein  etwas  aber  4  Ceui 
meter  langes  Kaminrohr  statt  st  aufschrauben.  Man  schliesst  ilj 
obere  Oeffnnng  desselben  mit  einem  Zapfen,  durch  den  eine  gläserD 
Knieröbre    geht.     Wendet    man    die   Oeffaung    dea     waageredk 


Armes  voa  dem  Mikroskope  ab,  so  wird  man  durch  die  austretti 
den  Dämpfe  nicht  gestört.  Besondere  Vörversuehe  lehrten,  dass  il 
Thermometer  die  Wärme  der  oberen  Glasplatte  bd  bis  aaf  vmi 
als  einen  halben  Grad,  besonders  bei  der  Wasserheizong  und. 
nicht  allzufaohen  Temperaturen  angibt.  Dient  aach  bd  als  Oh- 
glas,  so  weiss  man,  welchem  Wännegrade  der  mikroskopi-'i 
Gegenstand  an  der  Berührnngsseite  ausgesetzt  wird.  i 

§.  i38.  Dasselbe  Verfahren  kann  zur  Abkühlung  dnrcb  Li 
oder  Wasser  dienen.  Braucht  man  nicht  anter  den  Geinerpniii 
hinabzugehen,  so  stellt  man  xk  Fig.  54  in  kaltes  Wasser.  W 
man  dagegen  unter  Null  arbeiten,  so  wählt  man  eine  psssen 
Kältemischung,  am  einfachsten  Schnee  oder  Bis  mit  Kochsatz  l"I 
mit  diesem  und  Salmiak')  und  fllllt  die  Ränme  ii,  h  und  g  n 

')  Hwi  kmn  hitrdiireti  bis  —  I4'>  C.  und  «slbit  tief»  b«i  night  «a  gioMer  Lu 
wSrme  heruntergehen.  Ueher  uidera  Kaltem iBCbuDgen,  die  Jedoch  znm  Theil  der  in  üin' 
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Tfin^eist  etatt  mit  Wasser.  Ist  der  Alkohol  rein/  so  bleibt  er  anch 
ei  der  grdsMen  hier  erreichbaren  Kälte  ftflssig  snd  darcfasichti^. 
pabsicbtigt  man  übrigens  nur  Gewebmaasen ,  z,  B.  Mnskeln  oder 
erreo  stark  abitiktihlen ,  aiti  sie  dann  anf  ihre  Reizbarkeit  zu 
rlifeD,  80  gibt  es  eis  einfacheres  Mittel.  Man  amgibt  die  Masse 
il  einer  Hslle  postpapierdtinner  Gnttspercba  nnd  sie  wiedemm 
it  Baumwolle  nnd  tropft  auf  diese  von  Zeit  zu  Zeit  Sehwefelitther, 
ie  VerdmiBtDng  desselben  kann  die  Wärme  bis  auf — 15<*  C.  und 
H?h  mehr  herabsetzen. 

§.439.  Soll  die Vorriebtung  als  fenchte  Kammer  gebrancht 
•rden,  so  bringt  man  den  Gtegenstand,  wenn  es  angdit,  in  den 
ililranm  g  Fig.  54,  giesst  etwas  WasBer  in  ii  nnd  verscbliesst  die 
linung  n  mit  feinem  kleinen  Wachapfropfe.  Dasselbe  Verfahren 
inn  anch  dienen,  4en  Einfinss  ron' Wasserdämpfen  einer  bestimm- 
n  Temperatur  anf  Gewelnnassen  zn  verfolgen.  Will  man  nmge- 
lirt  einen  Trockenraum  in  g  herstellen,  so  bringt  man  ein 
ischen  mit  Schwefelsäure  oder  mit  Kalistangen  in  ii.  Gestattet 
I'  Ileobacfatnng  keine  die  Di(^e  des  Glases  bd  öbertrefiende 
'lalentfemnng ,  so  stehen  mehrere  Mittel  zu  Gebote.  Das  eine 
■'iit  darin,  ii,  h  nnd  g  mit  Wasser  zn  fliUen,  den  befeuchtetöi 
i^tikopisohen  Gegenstand  anf  bd  zn  legen  und  mit  einem  Deck- 
'^ben  za  bedecken,  nachdem  man  einen  dtlnnen  Leinwandstreifen 
^F  emen'  anderen  passenden  mit  Haarränmen  versehenen  Köiper 
liehen  der  Flltss^keit,  die  den  mikroskopischen  Gegenstand  om- 
ni nnd  dem  in  ii  befindlichen  Wasser  angebracht  hat.  Man  mnss 
r  dabei  die  bisweilen  nicht  leichte 
^irabe  lösen,  dass  die  Verbindnngs- 
'<e  weder  zu  viel  noch  zu  wenig 
^«i^keit  durch  die  HaarrOhrchenan- 
iiiiig  hinllberleitet.  Ein  zweites  Mittel 
irt  noch  einfacher  znm  Ziele.  Da 
■n  das  obere  Glas  bd  Fig.  54  durch 
>'n  Schlüssel',  dessen  Zapfen  in  zwei 
'lier  der  Fassungac  passen,  enttemen 
nn,  90  liess  ieh  statt  dessen  einie  ein- 
'i~inbbare  ebene  Messingplatte  ab  Fig.&5 
l>ringen,    welche  die  quadratische  OeOnong  ghik  enthält.    Man 


nintn«iideo  Siarai  wegen  hiti'  nioht   disnsn   kennen,   äebe   z.   B.   F^clet  b.  «.  0- 
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ie^  über  sie  dasG^las  pqrs;  das  den  befeuchteten  mikroskopMe 
Gegenstand  ti^lgt,  in  umgekehrter  Btellnng  so  auf,  dass  er  seih: 
gegen  den  feuchten  inneren  Hohlraum  g  Fig.  54  sieht.  Will  man  m\{ 
starken  Yergrösserungen  mit  kurzer  Brennweite  arbeiten,  so  nimn 
man  ein  dünnes  Deckgläschen  als  Objectglas.  Enthält  ii,  h,  g  (^ 
nöthige  Wassermenge,  so  class  sie  in  einen  Theil  von  g  hineinreieh 
so  befindet  sich  der  Gegenstand  in  einer  feuchten  Kammer  m 
kann  auf  diese  Weise  Tage  lang  vor  dem  Eintrockenen  bewah 
werden,  besonders  wenn  man  die  Bänder  des  Objectglases  mit  eine 
leieht  trocknenden  Firniss,  z.  B.  mit  Mastixfirniss,  verstrichen  hat 
Die  Einrichtung  gestattet  ausserdem  noch,  die  Wirkung  der  Dänin 
des  Wassers,  des  Weingeistes,  des  Aethers  oder  des  Chlorotorr 
auf  einen  mikroskopischen  Gegenstand,  z.  B.  eine  Flimmerhaut  o< 
eine  verktirzbare  Masse  näher  zu  untersuchen.  Man  kann  auch  <^ 
Einfiuss  der  verschiedenen  Gase  verfolgen,  indem  man  das  mit  i' 
Gasentwickelungsapparate,  verbundene  Kautschukrohr  über  die 
s  t  Fig.  54  befindliche  Oefinung  kappenartig  zieht  und  den  Fig  ' 
gezeichneten  durchbrochenen  Deckel  in  a  c  Fig.  54  einschraubt.  I^i 
viel  Gas  eingetreten,  dass  man  annehmen  darf,  alle  Atmosphäre 
verdiibigt,  so  legt  man  das  auf  einem  Deckgläschen  befindliche  niik 
skopische  Präparat  so  auf,  wie  es  bei  der  Benutzung  der  feuch; 
Kammer  angegeben  wurde*  Man  kann  aueh  die  in  ab  Fig.  55 
findliche  Oeffnung  mit  einem  Korke,  der  ein  Abzugsrohr  entb 
sehliessen,  durch  dieses  Wasser,  weldies  die  Hdbhräume  ghii  in 
abhülfen  und  daftlr  das  Gas  dureh  st  eintreten  lassen  und  hier; 
das  Präparat  rasch  auflegen. 

§.  440.  Will  man  die  Durchmesserveränderungen,  wel( 
die  Wärme,  die  Gerinnung  oder  andere  Eingriffe  erzeugen,  genauer 
folgen,  so  entfernt  man  bd  Fig.  54,  bindet  dünne  und  kurze  Ci 
fäden  an  die  Endtheile  der  zu  prüfenden  Gewebprobe  und  befes; 
jene  in  dem  Baume  g  mit  Waehskugeln,  so  dass  der  za  beobachtei 
Theil  in  der  Luft  schwebt.  Man  schraubt  dann  abcd  ton  Ken 
auf,  untersucht  unter  einem  Mikroskope,  das  ein  Glasmikromt 
oder  noch  besser  ein  Fadennetz  in  der  Blendung  des  Ocula 
hat  (§.  17)  und  misst  auf  diese  Weise  eine  bestimmte  durch  M 
zeichen  kenntliche  Entfernung  zweier  im  Laufo  der  Oewebma 
liegenden  Punkte  vor  und  nach  d^  Luftheizung. 

§.  441.    Soll  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Fl 


u' 


4)  Siehe  oben  §.  69.  Anmerk.  1. 


HeiilMMr.  IßfarotkoptiMb.  421 

^erbewegwmg  »benachbarte  Körpelr  forttreibV  bestimmt  werden,  so 
^aDD  man  «de  an  mikroskopisehen  Körpern  in  ähnlicher  Weise  e^ 
wMüj  wie  man  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  der  festen  Gem^ag^ 
beile  des  Blntes  in  den  Haargefitesen  misst^).  Die  Beobachtung 
ä  freiem  Ange  gewährt  aber  in  der  Regel  den  Vortheil,  ge- 
allere  Ergebnisse  zu  liefern  und  zugleich  eine  allgemeinere  An- 
rendung  zu  gestatten.  Man  nimmt  eine  grössere  Fläche  einer 
limmerhaut ;  bringt  auf  diese  einen  leichten  und  nicht  schädlich 
irkenden  kleinen  Körper,  z.  B.  ein  Tröpfchen  Tinte  oder  ein 
irnehen  d^  Bärlappsamens  und  sieht  nach,  ^  ^velche  gerad- 
ige  Entfernung  es  in  der  Zeiteinheit  durchläuft.  Rollbtt  und 
'  fiANOWSKl^)  benutzten  zu  diesem  Zwecke  einen  an  einem  Cocon- 
ilen  hängenden  Siegellacktropfen,  als  sie  den  Einfluss  der  Elek- 
i'itM  auf  die  Fliinmerbeweguug  untersuchten.  Diese  musste  einen 
it  einem  gläsernen  Zeiger  versehenen  (rlascylinder ,  der  73  Milli- 
inrni  mit  einem  dazu  gehörenden  Aluminiumfaden  wog,   in  den 

•bachtungen  drehen,  die  CAi^LiBUBciys ^)  über  den  Einfluss  der 
irnie  auf  die  Flimmerbewegu|ig  anstellte.  Man  erhält  natürlich 
n  so  unzuyerlässigere  Ergebnisse,  einen  je  grösseren  Widerstand 
^  Bewegung   des   Körpers    d^r   Wimperthätigkeit  entgegensetzt 

elbe  Vorrichtung,  die  ipan,   wi^  wir  sehen  wenden,   an  dem 

1 54  dargestellten  Hohltische  anbringen   kann ,    um    elektrische 

'me  durch  mikroskopische  Präparate  zu  leiten,  lässt  sich  auch 

Branchen,  wenn  man  ein  leichtes  an  einem  Goconfaden  hängendes 

rperchen  durch  die  Flimmerbewegung  fortrücken  lassen  will. 

§.442.  Da  bd  und  ef  Fig.  54  parallel  sind,  so  besitzt  der  Hohlraum 
ine  überall  gleiche  Höhe  oder  Dicke.  Man  kann  ihn  daher  mit 
^chiedenen  Flüssigkeiten  ftlllen,  deren  Absorptionsbänder 
D  an  demSpectroskope  zu  vergleichen  beabsichtigt  oder  über 
man  überhaupt  optische  Beobachtungen  anstellt,  in  denen  es 
eine  bekannte  Dicke  ankommt.  Füllt  man  g  mit  ammoniakar 
her  Carminlösung ,  einer  verdünnten  Auflösung  von  Ohromsäure 
1  einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  so  kann  man  die  mikroskopischen 


0  Siehe  dioMs  Weiset  entea  Tb«il.  S.  AOb, 

^)  KiBTZAHOWBKi,  Sitsuigsbeficlil»  der  Wiener  Akademie.  Bd.  U.  1865.  S.  263-^ 
Fig.   l. 

^)  rn  I  iiniBiitou  «bnM»  uMmde  tS57.  p.  468.  Die  Beeoiireibiuig  und  Abbilduag 
^'nrrichtnag  ist  igiedeggeg^wp  in  GLArDS  Bsbsabd  ,  Le^ns  bot  les  pfopri6l^  4ec 
»TiTants.    PBris,  lS6€b   8.  pu  139-x-Ha.  Fif .  32. 
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Untersnchangen  auf  rothem/  gelbem  oder  blänem  Gnmde  anstelleT 
Man  darf  jedoch  nicht  vergessen ,  dass  diese  Flüssigkeiten  ebens 
wie  die  Rnbin-  oder  die  Kobaltgläser  keineswegs  einfarbig  biik 
sie  also  die  Untersuchung  bei  spectraler  Beleuchtung  ^)  nitht  ersetze! 


8.  Elektrische  Beziehungen. 

§.  443.  Lassen  zwCi  ungleich  beschaffene  Körper ,  die  sii 
längs  eines  Theiles  ihrer  Flächen  unmittelbar  berühren,  positiv 
und  negative  Elektricität  an  ihren  beiderseitigen  freien  Ol» 
flächen  statt  des  früheren  natürlichen  oder  neutralen  ele 
trischen  Zustandes  auftreten,  wiricen  sie  also  als  Errep 
Elektromotoren  oder  Rheomotoren,  so  schreibt  man  iL 
elektromotorische  Kräfte  nach  Volta  zu.  Der  fortdauere 
Einfluss  dieser  Thätigkeit  häuft  dann  die  geschiedenen  Elektricitiii 
immer  mehr  an.  Sie  macht  diese  daher,  wenn  die  Aufnahmsflä' 
unverändert  bleibt,  dichter  und  erzeugt  auf  diese  Weise  einen  st 
wachsenden  und  desshalb  immer  mehr  nach  Ausgleichuiig  streben' 
iSpannungsutiterschied*)  der  zwei  gleich  oder  ungleich  dichten  c 


*)  Siehe  dieses  Wertes  ersten  Band.    S.  477  -  79. 

*)  Der  Ausdruck    elektrömotorisehe    Kraft  bezeichnet  nur  die  ihrem  Wesen  i 
unbekannte  Ursache,  welche  die  Scheidung  gleich  grosser  Mengen' posiAifviBr. und  ne^at 
Elektricität  herbeiftthrt.     Da  sich  jede  von  ihnen  sogleich  wiederum  la  neutraler  £ 
tricität  mit  der  entgegengesetzten   der  unmittelbaren  Kachbarschaft .  in   dem  Innern 
Körpers,   wenn  dieser  zu  den  Leitern  gehört,  zusammensetzt,    so  kann  sie  sich  nur 
der  Oberflache ,   die  von  einem  schlechten  Leiter   oder  wie  man  nicht  gfanz  richtij^ " 
einem  Nichtleiter  umgeben  ist,  dauernd  erhalten.     Sie  häuft  sieh  dann  an  dieser  Gn 
fläehe  um  so.  mehr  an,  je  länger  die  ^ektromotorisohe  Kraft  oder  die  Za€ahr  fiberb 
fortdaue^    Die  immer  wachsende  Spannung  kann  hierbei  so  sehr  steigen  i  dass  sk 
Widerstand  des  schlechten  Leiters  überwindet  und   daher  eine  gewaltsame  Ausglcicl 
zu  Stande   kommt.     Die   blosse   Anwesenheit   neutraler  Elektricität  in   dem  Innern 
Leiters  fdhrte  zu  dem  nicht  ganz   sachgemässen  Ausspruche,   dass  die  Elektricität 
blosse  Oberfläehenerscheinung  bildet. 

Die  Dichtigkeit  der  angehSuf'te.it  pösitiren  oder  negatiyen  £1 
tricitlt.  entspricht  der  durbh  die  Chrosse'  ihrer  Ausbreiiangsftaehe  getheilten  Mt 
derselben.  Ihr  auf  die  Flächen-  und  die  Zeiteinheit  bezogener  Werth  bildet  daher  t 
«in  Maassder  »lektrombtoiiseh'en  Kraft.  Sic  bestimmt  auglttehdeoBpannu 
unterschied,  der  dem  Aus  g  laich  nnga  tri  ehe  zum  Gründe  liegt,  ako  demDni 
der  den  Widerstand  des  umgebenden,  schlechten  Leiters  zu  ttberwindcn  sucht 
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egengeseteten Elektricitftten derbfeiden freidu geladeüto Flälshen.  Setstt 


Zwei  mandlich  kleine  entgegengeietit  geladene  Körper  wirken   unter  diesen  Yer- 

iltoiuen  auf  einander    nach   Maassgabe    ihrer    elektrischen    Massen    oder    der 

roducte  ihrer  Baumelemente,    die  man  in  der  Begel   unpassend   die  Maasen- 

emente  su  nennen  pflegt,  in  ihre   elektrischen  Dichtigkeiten.    Die  Erfahrung  lehrt 

erdiesfl,  dass  ihr  wechselseitiger  Einfluss   mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  in  ahn- 

her  Weise  wie  die  Schwereanaiehung  abnimmt    Beseichnen   wir  also   die  beiden  auf 

under  wirkenden  Baumelemente  mit  dm  und  dm',  ihre  elektrischen  Dichtigkeiten  mit 

and  ^'  und   ihre   gegenseitige   Entfernung  mit  r ,    so    erhalten    wir   den   Ausdruck 

'  dm  dm' 
j  —  für  ihre  Wechselwirkung. 

Diese  Beiiehungen  machen   es  möglich,   die  Begriffe   des  Potentials   und    der 
tentialfunction   (siehe  dieses  Werkes  ersten  Theil.    S.  107,  108)  mit  demselben 
:2en,  den  sie  für  die  AniiehungserBcheinungen   der  Schwere  in  der  Astronomie   ge- 
rn, auf  die  Betrachtung  der  elektrischen  und  der  magnetischen  Einflüsse  ansuwenden. 
Die  Ausdrücke  ezplicit  und  implicit  wurden  Ton  den  rerschiedenen  Mathematikern 
.anniglschem    ui^d    cum    Theil    entgegengesetatem    Sinne    gebraucht.     Man    sprach 
von  einer  unentwickelten  oder  implieiten  Function,  wenn  die  Gleichung, 
')e  die  veränderlichen  Grössen  enthält,  in  Bezug  auf  diese  nicht  aufgelöst  ist,   und 
einer  entwickelten   oder  expliciten,    wenn   dieses  der  Fall  ist.     Die  drei 
'winkeligen  Coordinaten  z,  y,  s,  wekhe  den  Ort  eines  ruhenden  Punktes  im  Baume 
vTQen,  w.eohfleln  mit  der  Zeit,  t,  ao  witi  aioh  der.  Punkt  aua  irgeead  .ein^ijA  Grunde 
^^>   Man  kann  hierbei  eine  iion.  swei  Arten  yon  Zeitbeaiehnngen  haben,    A^ndem 
nimer  die  Goerdinate&werthe  dea  Punktes  und  der  Zeit  linear  oder  roUkommen 
artig,  so.  kennt  jnan  auch  den  Yollsta'ndigen  Auadmek  dessen,  was  in  einem  be- 
^n  Augenblicke  tot  sich   geht,  so  wie  das  Gesetz,   von  welchem  der  Ortswechsel 
Punktes  im    Verlaufe   irgend  einer  ZeitgrÖs^   abhSngt,    gegeben  ist     Die  JCrSfte, 
i^e  die  Bewegung  eraeugen,  lassen  sich  ala  entwiekelte  Fun-otionen  der  Ge- 
vindigkeit  unmittelbar  darstellen,  wafl  der  Ort  für  jedea  unandlteh  kleine  Zeit^ 
iHn  gleiehartig  Teriuidert  wird.    Weekaelt  dagegen  die  Einfluasgrösae  der  Z^it  von 
•  iblick  zu  Angttibliok  oder  Sndeni  aioh  die  Bedingungen,   wfllQlia>  dioiGoordinaten- 
de  bestimmen,   mit  der.  Zeit  in  nicht  linearer  oder  gleichartiger  Weise,  ao  bilden 
^n  Betracht  gezogenen  Kräfte   yerwickelte  Functionen,  der  2eit  und  des 
es.   Man  niiiss  das  Zeitelement  ala  einen  bestandigen  Werfh  in  dem  ersten  und  ala 
-  neben  den  Ooordinaten  unbesehrSnkt  weohaelnden  in  dem  aweiten  FaUe  bei  der 
rentiation  miaehen. 

Der  Gedanke,  ein  erstea  oder  ein  sweitea  Differential  duroh  eine  .passendere  Grösaa 

em  Wege  der  Subatitntion  su  eraetien,  drSngte  sich  schon  Job.  Bkb^oüixi  (Opeiia 

'^-   Tomaa  lY*   Lauaannae  et  Generae,  1742.   4.  p.  79 — 88)  aal,  als  er  einaelna 

entialgleiehungan    anfisulösen    Tersuehte.     Eine    Shnliehe    UmSndenmg    der   Be- 

'niguugswertbe  der  Bewegung  soll  von  LaoRAHaB  herrühren. 

Nennen  wir  nämlich  x,  y,  a  die  Baumcoordinaton  dea  betrachteten  .Punktes  und 

^  ^eit,  während   welcher  ai(d&  die  GrCasen   Ton  jenen  aua  irgend  einem.  Grunde 

^«  so   beneiohiieB  die   endliehen  Werthen  entsprechenden  Differentialcoefficieilten 

■iy      ,  da  . 

,    und  TT  die   Componenten  der  nach  den  drei  Coordinatenachsen   zerlegten  Ge« 

ui         dt 
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Bchwindigkeit  der  Bewegung  oder  der  Veränderung  überhaupt  und  -r-j^y  -i^,    -, 

af      otr     dt' 

entspreehenden  Betehlenigungen.    Setit  nta: 

dt    ^   dt    ^   dt 

und  denkt  sich  alle  vier  Orossen  x,  y,  z  und  t  als  unbeschränkt  yariabel,  so  dau 
•ine  implicite  Function  der  Zeit  und  des  Ortes  hat,  so  erhalt  man: 

du  J^    /  dtd»x  —  dxd»t  dtd»y  —   dyd^  dtd%  —  d£dn\ 

df    ""    dt   \  dt«  "*"  dt«  "*"         '     dt«  I 


i>der 


dü^Ä,d^d%__/tod«tdydH      ,d«d«t 
dt    ~   dt«    "*"    dt«    "*"    dt«  Idt  dt«   "^   dt    dt«    "^    dt  dt« 


Aendem  sich  dagegen  Ort  und  Zeit  linear,  wie  dieses  bei  den  uns  hier  beschäftii^t: 
Ansiehungen  der  Fall  ist,  so  muss  man  dt  als  beständig,  folglich  d«t  »»  0  nehmeii.  t 
der  gleiche  Functionseinfluss   für  jedes  Zeitelement  wiederkehrt.    Üer  mit  deraX 
sseichen  behaftete  Theil  der  Gleichung  fallt  dann  hinweg  und  man  hat  daher  dbj 

du    __    d«i  d«y  d«g 

dt    ~    dt«    ^    dt«    "'"    dt«* 

•  Laplace  (X^oites  de  TAcadömie.  1762.  Paris,  1785.  4.  p.  124^  und  b«>''i^ 
Oeuvrea.  M^oanique  o^leste.  Tome  I.  Paris,  1843.  4.  p.  156  fgg.  Tone  II.  p.  14 
p.  75)  eikanate  luenrt  die  Wichtigkeit  dessen,  was  man  heute  da«  Potential  ni 
für  dfe  Lehre  toil  der  Sohwereanriehung.    Er  beaeiohnete  es  sehon  in  «einer  mUh\ 

handlung  mit  dem  noch  jetzt  gebrauchten  Ausdrucke  V  =   /  —  und  hob  henJ 

unsfUhrlichsten  in  Oeuvres.  Mioanique  Celeste.  Tome  IL  p.  30),  das«  die  in  Bezuj 
«ine  Achse  theilweise  differensirte  PotentialAinction  die  Ansiehung  nach  dieser  \<i 
Dichtung  ausdrückt,  wean  jene  selbst  nach  einer  beliebigen  Potena  der  Botfemun?  j 
Seine  Snmmenglei^ung  des  ToUsCandigen  DiffereniSals  iweiter  Ordaung  blieb 
wegen  unyollstiüidig,  weil  sie  sieh  nur  auf  die  Anoiehung  Mnes  auflserea  and  nicl 
auf  die  eines  ianerea  Punktes  besog.  (Siehe  a.  B.  Laplace,  M^caniqne  Celeste, 
wfth  8  Oommentar/  by  N.  Bowditch«  Yol.  IL  Boston,  1832.  4.  p.  63  fgg.) 
Hamiltoii  (Philosophical  Tranaaetiona.  1834.  T.  IL  p.  246 — 308  und  IS 
p.  95 — 144)  und  nach  ihm  Jacobi  (siehe  G.  G.  J.  Jacobi,  Yorleaungen  über 
Herausgegeben  yon  A.  Olebsch.  Berlin^  1860«  4^  6.  10  fgg.  YgL  anehHoiiiXi 
de  Mficanique.  Paria,  1855.  4.  p.  5  fgg.  and  H.  RasALy  Tndt»  ^l^mentaire  de 
eßlesCe.  Paria,  1865.  8.  p.  444  fgg.)  erweiterten  den  LAPLAos'schea  Oeda& 
fUirtea  hierdareh  eina  neue  Betrachtungsweise:  in  einselne  Abschnitta  der  theo 
Sternkunde  und  in  die  Lehre  der  Integration  der  theüwelson  Differentialgleiehu 
HAiaLVoa  (a.  a.  0«  1834.  p.  249)  aaaate  dabei  Force  Function  und  Jaco 
gemisa  Ktiftefunotion  dia LAOBANoa'sebe  obea  «rwahnte Fuactioii  U  in  alige 
AafliMBUng.  Sie  bUdet  dann  eine  Function  der  ArbeÜslelatung,  weloha  die  Knt 
den  gegebenen  Bedingungen  hervorbringen.  Ihre  Beschaffenheit  wechselt  mit 
aetse,  von  dem  man  bei  der  Betrachtung  ausgeht. 


md  Potential.  4S(^ 

erFortpflauniig:  der  elektrisehen  ZerfiUhiBg  seiner  ^g&»en  TheilcheD 


Denk«B  wir*  im«  «in«  beliebig«  ABsabl  von  elementKren  Mtiseli ,   tob  denen   wir 
!  wirkende  mit  dm.    und  die  Yon  dieser  beeinflueite  mit  dm.     bezeichnen    wollen ,    so 

steht  man  unter  ^dm.  dm,  die  Summe  aller  möglichen  Paaryerbindungen  der 

feinsoder  gegenseitig  einwirkenden  Elemente,   r»   möge  den  Wechsel 

tigen  Abstand   iweier  auf    diese  Art   thatigen   Gebilde    bezeichnen.    Uebt  die 
'hnische,  die  optische,  die  elektrische  oder  die  magnetische  Dichtigkeit  ^.     von   dm. 

die  ^^  Ton  dm,    einen  Einfluss  auf  das  Ergebniss  aus,  hängt  dieses  femer  yon  einer 

ction  f  (r.  , )  der  Entfernung  r.  ,     des  einen  Elementes  dm.    von    einem   anderen 

ab  und  nennen  wir  p  die  Wirkung  selbst  >  so  ergibt  sich  im  Allgemeinen : 

^-  fß  \k}  ^  ^i    ^k  ^"i   '^""k 

die  gegen8«itige  Beeinflussung  yon  allen  dm.   und  dmj".   Das  Sumroenzeichen  2*  zeigt 

diLSB    man     die   Inte^nntion   eines  jeden   dm.   auf  alle  dm,    oder  umgekehrt  und 

rseits  yon  jedem  dni.    auf  alle  anderen  dm.    und  eben  so  yon  jeden  dm,    auf  die 

en  dm,    aoadehnen  müsse.    Da  dieses  für  alle  Betrachtungen  wiederkehrt,  so  wollen 

ier  Kürze  wegen  nur  ein  Integralseichen  schreiben  und   /  ^  ^.  ^.  dm.  dm.  s:^  1^ 
'^en.     Also 

P  -=  f  (rj  J  N- 

Die  Aufgabe  besteht  nun   darin,   eine  KrSftefun ction  U  zu  finden,   die  der 

gnng: 

du 

_       ^  p  «  f  (r     )  K 

:e  leistet.     Man  hat  die  Bestimmung  nach  der  Formel 

lie  Integratiottscottstante  bedeutet,  yorzunehmen. 

[>er  natürlichste  und  in  der  Wirklichkeit  allein  vorkommende  Fall  besteht   darih 
le  Kräfte    in   umgekehrtem  Verhältnisse  der  Entfernungen  ihrer  Träger  yon   den 
issten  Paukten  wirken.    Wir  wollen  daher: 

'O-ik' — ~ 

•i*^  n 

len.    c   bezeichnet   hier  einen  aus  den  Nebenyerhältnissen  bestimmbaren  unyer- 
iben  Werth  und  r.  ^    die    nte   ganze    oder   gebrochene  Potenz   der  Entfernung 

Wir  haben  ^n: 


/e  N  dfj  ^  p 


1.       - 
I   »        1_  "  -  - 
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imd  .dah^r  «.neb   der  Ausgileiohiüig   der   dureh   die  Erreger  ode 


Die  aus  der  DiffiettntUtioii  Ton  Potexmnsdt&cken  sieh  ergebende  Formel: 


X     ~       +  C  =   /x    dx 


m  +  t 
liefert  unmittelbar: 

cN  —  n  +  1 

ü  =  -r-r     'i   k  +   <2- 

—  n  +  l      *i*-  ' 

Da  N  =  0  ffir  den  Kullwerth  yon  dm.    oder  dm,    ist  und   hiermit  such  U  = 

1  K 

wird,  weil  die  Kraftefunction  in  diesem  Falle  nicht  auftritt,   so  ist  auch  C  »  0.  V 
erhalten  daher  zunächst  einfMher: 

ü« ^--        r-^'^-»^ 

~  (n  -  i)       i,k. 

oder: 

cN  1  c  P^  ?i   ^k  '^"'i   ^ 


ü  «  — 


n  —  In  —  1  n—  1/  n  —  1. 

i,k  i,k 


^/- 


Also : 


dU d_   /    cN  t      \   ^  _      cN  d  1         ^       ^^.^ 

^.k  ""  ^k  1«  -  ^   r?»^f  7  "  -   V    d'ik    '  r^-  ^   " 

Hat   dm.    die  rechtwinkeligen  Coordinaten  x. ,  y. ,  s.   und  dm.     die  x, ,  y^ 
so  ergibt  sich: 

■^i.k-  (*i  -  V*  +  (^i  -  V*  +  (»i  -  »k)'- 

Da    die  Wahl    des  Goordinatensystems    willkührlich   bleibt,    so   wollen   wir 
Binfachheit  wegen  dm,    in   den   Anfangspunkt    desselben   yerlegen.     Wir    haben 

z=  y,   =  z,   =  0  und  kennen  von  nun  an  r  statt  r.  ,    und  x,  y,  a  statt  x., 

schreiben.     Ich    mache    diese    Yoraussetsung    nur,    damit   kttrsere   Ausdrücke   bei 
kommen.    Alle  Schlüsse,  die  wir  ziehen  werden,   bleiben  auch  ohne   sie  gültig 

haben  dann 

r«  «=  X«  +  y«  +  z«. 

Also  zunächst: 

cN  1 


ü  —  — 


1  n--Jl 

(X«  +  y«  +  ««)     2 


Folglich  wenn  wir  theilweise  nach  x  di£ferenziren : 

dU      ■  cN        n  —  l  2x 

~   -f- 


dx  '    n  —   1  2  n  + 1 


(X«  +  y*  +  «»)    ^ 


••"  -  c-^)  - '  -  -  (^^) -• 


£riltefaB€ti(m  nnd  Peteatial.  433 

lektromotoren  bedingten  Spannung  entgegen,    so   nennt    man  es 


ler: 

du    _         cNx 

dx     ""  n  +   1 

r.       *^ 

ü  dU 

-  und  -- —    geben  ähnliehe  Ausdrücke,  wenn  man  z  mit  y  oder  s  vertauscht. 

f  da  '  ' 

Hieraus  folgt  zunächst: 

dU       du      du 

dx        dy       dz 

1  aber: 

du  cN 


dr  ,  n 


hat  man  ferner; 


xj^  \  dj  )  ^  \   dz  )         ^2n+  2^     ^^  ^^       y2n+2    .    ^2n  \  dr  j 

Die    Gleichung:    |-g.j*+  (-^j*+  (ilj'=  jil]*     sagt    aus,     dass     die 

äftefanction  eine  ahnliche  Zerlegung  nach  drei  Raumcoordinaten 
attet,  wie  die  Kräfte  und  deren  Bewegungswirkungen. 
Kommt  die  Zeit  nur  ezplieit  vor  (S.  429),  so  ist  es  möglich,  den  Grundsatz  der 
'■>Dg  der  lebendigen  Kraft  anzuwenden,  sonst  dagegen  nicht.  (Siehe  dieses  Werkes 
-'  Theil  S.  93.  Anmerk.  1).  Die  hierher  gehörenden  Betrachtungen  können  uns 
'  einen  passenden  Einzelwerth  für  die  beständige  Grösse  c  gewinnen  lassen.  Be- 
iieii  X,  y,  s  die  Goordinaten  eines  bewegten  Punktes  und  t  die  Zeit,  so  gleicht  die 

fi  der  einen  z.  B.  der  x  Achse  zerlegte  Geschwindigkeit  der  Bewegung  -r—  ,    wobei 

«  dt 

'  *it  als   bestandig   ansieht  und   daher  auch  als  Zeiteinheit  nehmen  kann.    Die  der 

d*x 
!>^neinheit  entsprechende  Beschleunigung  in  derselben  Zerlegungsrichtung  ist  -— r.  £r- 

dt' 

-Hi  vir  uns  der  oben  gegebenen  Erklärung  yon  N,  nach  welcher  N  =  /  ^dm  für  unsere  Be- 

tttuDg    wirdy     so     entspricht    K     der    Hasse     des    thätigen    Körpers    und     daheir 

/dx«     ,      dy«  dk»\ 

=  N  I  -— ^   -j-    — ^   -j-    -TTjJ  ^em  Froducte   der   Masse   in   das  Quadrat   der   Ge- 

"^indigkeit  Y  oder  der  lebendigen  Kraft. 

# 

Nennen  wir  X,  T,  Z  die  Componenten  der  Beschleunigung  der  Masse  N  nach  den 
i  (Koordinatenachsen  x,  y,  z,  so  haben  wir: 

d*x  d'y  d«z 

vielfältigen  wir  die  erste  Gleichung   mit  2dx,  .  die   zweite   mit   2dy   und   die   dritte 
idz  addiren  und  hierauf  alle  drei  zusammen,  so  erhalten  wir : 

2^  |dxd*x  +  dy^»y  +  dzd%|  ^  2  <^  +  Y,y  ^  Zd.). 

Die  linke  Seite  der  Gleichung  gibt  abet: 
Viientia,  Pathologie  des  Blutes.  li.  1.  28 
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einen   Nichtleiter    oder   richtiger    einen    schlechten  Leite 


2N   [d^d"^  +  dyd'y  +  dzd'z  ^  _  ^    ^     fdx«  +  dy»  +  d«^'^  _  k.  d  v^ 


Setzen  wir 


du  du  du 

X  =  — ,   Y  =  — ,   Z   =  — 

dx  dy  dz 


so  bekommen  wir  für  die  rechte  Seite  der  Qleichung: 

2  (Xdx  +  Ydy  +  Zdz)   =-  2  f  ^  dx  +   ^  ^y   +    T^  ^*)  "^  '^^^ 


Also 


N  .  d  .  V«  =  2dü  =  2cNr      ^   dr. 


Oder,   wenn   wir  beiderseits  dieselbe  Integrationseönstante  annehmen   und   sie  daher 
der  Gleichung  hinweglassen: 

Nv«  =  2U. 
Daher : 


U  =  4"  ^^'- 


Hithin  auch: 


üt  -  tr^  =-^  N  (t*-  t*), 


also   den  Ausdruck   des  Satzes    der  Erhaltung  der  lebendigen    £raft    (^ 
dieses  Werkes  Bd.  I.   S.  88). 

Nun  ist:  , 

cN  1 


U=  — 


n  —  l      ,n  —  t 

r 


Folglich : 


•^  '  »    NA 


Oder 


n  -  I     n  —  1  2 


2c  1  , 


n  —  1      n  —  I 
r 

Die  für  N  =»  1  oder  die  ICasseneinheit  gültige   mit  einem  beständigen  OoSfficient 

TerTielfältigte   Kräftefnnction     drückt     daher    unmittelbar    das    Quadrat    der' 

schwindigkeit    und    daher    auch    die    der    Masaeneinheit    entspreche 

lebendige  Kraft  aus. 

Es  ist  das  Einfachste«    den   beständigen  CoÖfficienten   2c  ^a  t    m  setzen, 

1 

c  =3  — -  anzunehmen.     Tragen  wir  diesen   Werth  in    den   allgemeinen  Ausdruck 

so  erhalten  wir: 

2    n  -  l  i/  n  -  1 

Gesetzt    man    hätte    drei    auf     einai^der    wirkende.  Elemente    mit    den   Mi 
pm^^,  dm^    und   dm^,  den  Dichtigkeiten  Qi^  ^n  und  ^   und  deiL  wechselseitigen  i 
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fan  bedimt  sieh  dann  des  unlogischen  AüsdrackeS;  dass  der  Kreis 


rnuDgen  r,  3,  r^^  3  «ad  r^^,   so  ist  U  die  Samme   dreier  Doppelintegrale ,    weil  drei 

larige  Yerbrndungen    der  Wirkung    nnd   der  Oegenwirkang  oder  drei    paarige   Gom- 
oationen  möglich  bleiben.     Man  erhElt  demgemäss: 

Wir  haben  schon  frfiher  (dieses  Werkes  Bd.  I.  S.  15.  16)  gesehen,  dass  der  Aus- 
lii  Xdz  -j-  Ydy  -f~  2^'  "^  ^  ^^^^^  jeden  Nireauflache  oder  isothermen 
liehe  (und  eben  so  einer  isoelektrischen)  entspricht.  Er  gibt  daher  nach  dem 
te.  Dargestellten  dU  =  0,  also  ü  «»  Gonstans.  Die  Gleichgewichtsflächen 
(imi  hiemach  dieselbe  Kräftefunction  in  allen  ihren  Punkten.  Man  hat  sie 
•shalb  auch  Flächen   gleichen  Potentials  genannt.     (§.  92.) 

Alle  Schlfisse,    die  wir  bis  jetit   gemacht,    gelten  für  den  Fall,    dass  die  Wir- 
ig mit  einer    beliebigen  Potent    der  Entfernung    abnimmt.      Die    Schwere,    die 
ktrischen  und   die  magnetischen  Aniiehungen  sind  in   umgekehrtem 
rliältiiisse  des  Quadrates  der  Bntfernungen  thätig.    Man  hat  also  ns=:2 
i  nennt  in  diesem  Falle  die  Kfäftefuaetion  nach  Gbsbn  (1828)  und  Qatjsc^  die  Po- 

nlialfunction.    Doch  ist  nur  der  Käme  neu.    Der  Ausdruck  V  =    / wurde 


/■? 


K  beinahe  ein  halbes  Jahrhundert  frfiher  nicht  bloss  wie   erwähnt  (S.  430)  von  La- 

F, sondern  auch  Ton  Leoendbe  (M£m.  de  TAoademie  1784.  Paris,  1787.  4.  p.  379 

''S9.  Paris,  1793.  4.  p.  375)  mit  ToUer  Erkenntniss  der  Yortheile,  die  er  gewährt, 

'%    Das  Potential  wird  in  der  Begel  in  der  Lehre  Ton  der  Schwereanziehung  mit 

••(b  Lagranok  oder  mit  Y  nach  Laplace  und  in  der  von  der  Elektricität  oder  des 

^Letismus  mit  P  oder  Q  nach  Neitmakh  und  dessen  Schülern  beseichnet.     Setat  man 

-  2,  so  erhält  man : 

I      rr^  ^i  ^k  ^™i  ^"k 

Sind  nur  swei  Elemente  dm  und  dm'  thätig  und  gleichen  ihre  Dichtigkeiten  ^  und  q* 
ihre  gegenseitige  Entfernung  r,  so  fällt  das  Suinmenzeichen  hinweg,  weil  sich  dann 
Summe  auf  ein  einaiges  Qlied  einengt.    Man  hat  daher: 

P  =.  _  1  fft«'  '^'°-''°''. 

Bleibt  die  Dichtigkeit  f  f&c  alle  dm  und  die  f'  für  alle  dm'  unverändert,  besteht 
*>  eine  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Massen ,    Yon   denen  jede  eine  eigenthümliche, 
'  iberall  gleiche  Dichtigkeit  besitzt ,   so  treten   die  Werthe  derselben   als   beständige 
(^eo  aus  den  Integralzeichen  heraus.    Daher: 

•i^t  man  sich  dann   i^dm  «e:  ^m  als  Maaseneinheit,  so  bleibt  nur  noch : 

28* 
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offen  sei,  weil  der  Schliessang8b.oge&,  der  die  positive  uq 


eine  Qleichang,  die  man  auch  oft  auf  dem  Gebiete  der  AnaiehungsleliTe  in  der  Fon 

nach  Gauss  schreibt ,  wobei  man  die  Dichtigkeit  in  den  Werth  Ton  m  ufnimmt  n 
diesen  entweder  unmittelbar  auf  ein  Massenelement  oder  auf  einen  Punkt  besieht,  < 
den  man  eine  endliche  Masse  ihrer  Wirkung  nach  zurUckgeffthrt  hat,  also  i.  B.  auf  t 
Mittelpunkt  einer  Kugel. 

Befindet  sich  der  beeinflusste  Körper  ausserhalb  der  wirkend 
Masse,  so  ist  die  Summe  der  zweiten  Differentiale  der  nach  drei  rechtwinkelij 
Achsen  zerlegten  Potentialfunction ,  nicht  aber  der  Kräftefunction  überhaupt  der  N 
gleich.    Wir  wollen  allgemein: 


r     ==        c*         r    dm 
a   "^   n  —  1  y  ^n  —  1 


setzen,  wo  das  a  bei  Y  andeutet,  dass  der  beeinflusste  Körper  ausserhalb  der  eioi'-^ 
den  Masse  liegt  und  n  die  Potenz  bezeichnet,  nach  der  die  Entfernung  im  umgeL- 
Yerhältnisse  thätig  ist.    Differenziren  wir  diesen  Werth  Ton  V     theil weise  nach!. 

8 

bleiben  c',.  das  Integralzeichen  und  dm  yon  dieser  Aenderung  unberfikrt.  Wir  könott 
daher  in  dem  Buchstaben  c  zusammenfassen  und  erhalten  dann: 


Daher: 


äY^                c 
dr                r" 

dx            dr 

dr                  ex 

L    , 

dx                 n        r 

—   c 


r*.  +   ^ 


weil  r*  =  x'  +  y*  +  z*  und  daher  -^—   =  —  isf. 

'  dx  r 

Bleiben  dr  und  dx  bestandig,  so  hat  man  ferner: 

d«V 


oder 


_?:=-.  c  ^         '        «  -   c   L -  (P  +  0  '     dr 

dx«  dx  '    n  +  !  l    n  +  1  n  +  2    *  dxj 

r  ^  r  r      ' 


''"•=-,/      '         _(»+.)   X. 


Hu  erhtlt  ebenao: 


und 


dx«  l^n  +  l  ^n  +  a 

^ c  1—1—  -  (°+  ')y«\ 

dy«  l^n  +  1  r»  +  3   J 

*Ü! «  /_J_  _  (»  +  1)  '* 

d»*  r"  +  '  r"  +  3 

Soll  nun  die  Summe  dieser  drei  zweiten  Differentiale  Kall  werden,  so  muss 
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lie  negative  Oberfläche  des  Erregerpaares  oder  des  Elementes 


3         _  (n  +  !)  Qfi  +  y»  +  g«)  _  (n  +  i) 
,n  +  1  ^n  +  3  ^n  +  1 

in.  Dieses  gibt  aber  n  -|-  1  =  3»  also  n  «»  2.  Man  sieht  hierana,  daas  nur  für 
10  in  der  Natur  Torkommenden  Fall  oder  die  Potentialfnnetion ,  nicht  aber  für  die 
räftefaoction  tlberhaupt:. 

d«V  d«V.  d«V 

*  15"    "*"   "dp"   +   "dp"  ** 
itfben  kann.    Man  beseichnet  bisweilen  die  Summe   dieser  zweiten  Differentiale  mit 

J(£  als  JfYf  so  dass  man  ^«V     =  0  hat. 

a 

Diese  Gleichung,  die  nieht  bloes  fOr  die  Ansiehungslehre  Ton  Bedeutung  ist,  son- 
n  auch  für  die  QleichgewichtsflSchen  (§.  92),  die  isothermen  und  die 
'elektrischen  Flachen  gilt,  wurde  luerst  Ton Laplace  (M^moires  de  TAcadömie. 
^9,  17S2.  4.  p.  124  fgg.  OeuTres.  M6canique  Celeste.  Tome  I.  p.  158.  159.  Tome  II. 
it'}  aufgestellt,  fir  gab  auoh  die  Umwandlung  des  Ausdruckes  für  Polarcoordinaten 
ni.de  l'Acad.  1782.  Paris,  1785.  4.  p.  135  und 'M^canique  Celeste.  Tome  I.  p.  159. 
^^e  II.  p.  27.  Die  hienu  nöthige  weitläufige  Rechnung  ist  durchgeführt  bei  Bowoitch 
i  0.    VoL  I.   p.  283.  286). 

Obgleich  Laplace  auch  den  Fall  im  Allgemeinen  behandelte,  in  dem  der  beein- 
»Bte  Körper  innerhalb  des  wirkenden  liegt  (Tome  II.  p.  7  fgg.)  und  die 
^K^üung  eines  kugelahnlichen  SphSroids  auf  einen  inneren  Punkt  nach  einer  Reihe 
>~:/Dte,  in  der  zum  Theil  Kugelfunctionen  Torkommen  (Tome  II.  p.  39 — 43),  so 
Pg  ihm  doch,  dass  dann  die  Summe  jener  theilweisen  zweiten  Differentiale  einen 
cren  Werth  als  Null  hat  Diese  Bigenthflmlichkeit  blieb  noch  Über  40  Jahre  den 
liematikem  und  den  Astronomen  Tcrbörgen,  bis  Poisbon  (M^moires  de  Tlnstitut. 
l  Tome  VL    Paris,  1827.   4.  p.  461-463.    Vgl.  auch  Ebendas.  Tome  Xia  1835. 

515—523,  besonders  p.  514.  Bowditch  Tome  II.  p.  64  und  70.  Besal  p.  157) 
richtigen  Werth  f ür  n  =  2  fand.  Man  kann  auch  hier  beweisen,  dass  nur  das 
ntial  und  nicht  die  Kraftefunction  überhaupt  zu  einer  unabhängigen  Endgrösse  führt. 

Da  r  die  Entfernung  des  beeinflussten  Ton  dem  wirksamen  Punkte  bezeichnet,   so 

ii  einen  sehr  kleinen  Werth  in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  des  ersteren,  wenn 

i  dem  Innern  der  thitigen  Masse  liegt.    Setsen  wir  in  diesem  Falle  Y.   statt  Y 

1  a, 

1  /*   dm 

ürde  der  Ausdruck  Y.   = r    / r  einen  um    so   grösseren  und  selbst 

1         n  —  1  y^n  — 1 

IT  statt  r  einen  unendlich  grossen  Werth  geben,  je  naher  der  betrachtete  wirksame 

t  dem  beeinflussten  liegt    Man  muss  daher  einen  Ausdruck  suchen,  bei  welchem 

r  Uebelstand  hinwegfallt 

Denkt    man    sich    eine   Kugel    tou    dem    Durchmesser    r   um  den    beeinflussten 

4  4 

t  beschrieben ,  so  gleicht  der  Bauminhalt  derselben  -^ni^   und  die  Masse  — sr^r', 

o  o 


^  die  Dichügkext  bezeichnet    Wir  erhalten  daher: 
1  =   —    /!^ 


^^■'  ''£5.   ==   —  ±  ??!^  =  —  Aä  r^  ""  " 

dr  ./     n     ""  3       n  3    ^ 


438  ■  Elektrisch«  BMiahang«». 

vereinigt,  elektrisch  unwirksam  ersebeitib    Zwei  Vorgänge  bezeuge 


wo   das  negative  Zeichen   andeutet,  dass   die  Anziehung   die  Entfernung  r  Terkleinei 
Dieses  gibt: 

^^i  ^^i     dr  4        3  -   n    X  4  2  -  n 

dT  ^    dT  ^  ^  ~  T"^'  ---  -j-^r 

Daher  wiederum 


d«V. 
1 


4         2— n^^  ^4  t—  n        dr 

_   ==   -   _  ^^r  -  (2  -  n)  -  ^e'  ^   äi 

4 


3 


^^r^         "     l    +   (2   -  n)   r       ^  x« 


d«V.  d«V. 


Da  sich  die  gleichen  Ausdrücke  fdr  -j^  und  -rr-j-  nur  mit  dem  Unterschiede  ergel 
dass  y'  und  z^  statt  x*  zu  setzen  ist,  so  erhalten  wir: 


+    -^  +   7:r V  »e»-  3  +  (2  -  B) 


[ 


dx«       •         dy«     ^     dz«    ~  3    "^"  L^    '    '"         "'  r« 

Also 

d'V.  d«Y.  d.V.  ^        2  _  n 

Soll  nicht  dieser  Werth  unendlich  grofl«  fSa  ein  unendlich  kleines  r  werden, 

muss  n  ^   2  sein.    Hält  man  sich  an  ganze  positive  Zahlen,   so  bleibt  nur  die  ^ 

zwischen  n  =  1  und  n  ==  2.    Die  Annahme  n  =»  1    würde   die  Summe  der  zve 
Differentiale  als  eine  Qrösse  derselben  Ordnung,   wie  r  erscheinen,   also  beide  zugl 
unendlich  klein  werden  lassen,  weil  alle  übrigen  in  der  Gleichung  Yorkommeode  W( 
endliche  Grössen  bilden.    Das  Naturgesetz  n  =  2  gewährt  wiederum  den  Vortheil, 
der  Ausdruck  Ton  r  unabhfingig  wird.    Man  hat  dann: 

d«Y.  d«V.  d«V. 

Tx«-   +    T^  +    -ST  "=*  -^2  ^i   =="  -  ^"^ 

Diese  Oleichung  lässt  sieh  noch  ^lgem«incr  angeben,   wenn  man  mh  statt  g  setii 
unter  c  einen  beständigen  Werth  Tersteht,  der  von  der  Beschaffenheit  der  Masse 
des  Agens,  das  zur  Wirkung  kommt,  und  unter  *  einen  solchen,  der  Ton  der  DichUj 
abhängt.    Also 

d«V.  d«Y.  d«V. 

Führt    man    z.  B.  positive   oder   negative  ElektricitSt    einer 
•einem   schlechten  Leiter  umgebenen  leitenden  Masse  zu,  so  zerlegt 
die  Blektricität  in  seinem  Innern  und   setzt   sich  wiederum   zusammen.     Hat  sich 
zuletzt  neutrale  Blektricität  überall  dauernd  hergestellt,   so  ist  natürlich  die  Dicht: 
der  freien  positiTcn  oder  negativen  Blektricität  oder  »  ^eieh  NulL    Wir  erhalten  da 

d«V.  d«V.  d«V. 

lü^   +    "d^   +   ü?""*^' 
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edocb,  dass  diese  AuffaBsungiiweise  streng  genommen  anrichtig  ist. 


Dieses  ist  aber  die  Gleichung  einer  Niyeau-  und  die  einer  isoelektrisohen 
lache.  Sie  sagt  also  aus,  dase  die  auf  der  Oberfläche  des' Leiters  angehäufte  positive 
ier  negatire  Elektricitat  ent  dann  ÜbenUl  im  Gleichgewichte  ist  und  die  gleiche  Span- 
iiiig  an  allen  Punkten  besitst,  wenn  sich  keine  «erlegte  Elektricität  mehr  in  dem 
mm  befindet  Die  Elektricität  bildet  daher  eine  dauernde  Oberflächen- 
rscb einung  (S.  428).  Vgl.  übrigens  M.  Jullibn,  Problömes  de  M^canique  rationelle. 
ome  U.  Paris,  18)^5.  8.  p.  334—336. 

Der  dritte  mögliche  Fall,  dass  der  beeinflusste  Punkt  auf  der  Ober- 
üche  der  wirkenden  Masse  liegt,  läset  sich  auf  den  sweiten  eben  betrachteten 
iriickführen ,  wenn  man  sich  jene  als  eine  Kugel  Ton  dem  Halbmesser  r  denkt  Die 
titigkeit  erstreckt  sich  dann  yon  2r  bis  0.  Nennen  wir  die  entsprechende  Krafte- 
-.ction  Yq  und  bedenken,    dass   die  Kräftefunotion   V.    (S.  437)  zwischen  r  und  0  zu 

amen  ist,  so  erhalten  wir  die  Beziehung: 

l  r,     ^m 1  1  /,      dm  ^       V 


•       ''-'fr   n-n       --1-2--'/f    ,J--— >      ^■ 


0  0 


n    2' 


sich 


dieselbe  Rechnung,   die  wir  für  Y.   durchgeführt  haben,    für  V^   wiederholen 

8t,  so  brauchen  wir  nur  das  Endergebniss  mit  der  beständigen  Grösse  2      ^°  ' 

Terrielfältigen,  um  den  für  Y^  gültigen  Werth  zu  finden.     Mithin : 

2  —  n. 


d«Yo      .     d«V.     ,     d«Vo 

4    5  —  n 

dx«      *       dy«      •      dz« 

3    ^n-l 

D  >  2  und  n  =  i  führen  zu  denselben^SchlÜssen,  wie  für  Y..    Das  Naturgesetz 
=  2  dagegen  gibt : 

d«Y.          dn,          d«Yo  _    .     „    _         2„« 
"dir    +   1^    +     dir  -  ^«  Vo 2ng 

i  Ausdruck ,  au  dem  auch  schon  Poibson  (a.  a.  0.  Tome  YI.  p.  462)  auf  anderem 
ie  gelangt  ist  und  der  das  arithmetische  Mittel  zwischen  0  und  —  4n^ ,  also  zwi' 
eil  den  Werthen  der  beiden  anderen  Fälle  bildet. 

£ine  Uebersicht  mancher  der  hierher  gehörenden  Beweise  und  einzelner  unter  yer- 
cdenen  Yerhältnissen  in  Betracht  kommenden  Integrationen  findet  sich  bei  B.  Glau- 
i,  Die  Potentialfnnction  und  das  Potential.  Leipzig,  1859.  8.  S.  24  —  81.  Die 
Wendung  der  Beziehungen  des  Potentials  und  der  Kugelfunctionen  auf  die  Theorie 
r  Schwereersclieinnngen  erläutert  Besal  a.  a.  0.  p.  155 — 176.  Ygl.  L.  Euler,  Die 
iietze  des  Gleichgewichts  und  der  Bewegung  flüssiger  Körper.  Ueliersetzt  von  H.  W. 
«ANDEs.  Leipzig,  1806.  8.  S.  95 — 104  und  Jüllien  a.  a.  0.  p.  281—340,  wo  eine 
itie  GAUfis'soher  Satze  Über  Anziehungsrerhältnisse  wiedergegeben  sind.  Ein  neuer 
'^  über  //,y  ron  Dirichlet  findet  sich  bei  G.  Sidleb,  Die  Theorie  der  Kugelfunctio- 
D  Bern,  1861.  4.  S.  32—34. 

Da  die  Tollständige  Integration  der  bei  der  Kräftefunotion,  also  auch  dem  Potential 

kommenden  Gleichungen  die  Massencontinuität  yoraussetzt,  so  passen  sie  nur  dann  auf 

■i  festen  Körper  (§.  93),  und  alle  an  ihnen  haftende  Agentien,   deren  Yertheilung  sich 

^r  Porosität  wegen    von  Stelle  zu  Stelle   ändert ,    wenn  man  die   schon   §.  93    S.  1 02 

^merk.  4  erwähnte  Punktfunction  in  der  dort  angegebenen  Weise  zum  Grunde  legt. 
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Ueberschreitet  der  fortwährend  steigende  Spanntingsanterschied  eini 
gewisse  kleinste  Grösse,  so  gleicht  er  sich  durch  das  widerstehend! 
Mittel  gewaltsam  aus,  so  wie  die  Triebkraft  der  Spannung  de 
Widerstand  des  Zwischenmittels  überwindet  Wir  erhalten  auf  dic;^ 
Weise  eine  plötzliche  Entladung.  Eine  allmählige  odc 
eine  Zerstreuung')  kommt  ausser  ihr  vor,  wenn  die  Spanmin 
um  kleine  Werthe  in  der  Zeiteinheit  abnimmt*,  weil  das  angeblii 
nicht  leitende  Mittel  nur  geringe  und  langsame  Zerlegungen  sein 
neutralen  elektrischen  Zustandes  gestattet .  und  die  mögliche  Au 
gleichung  aus  diesem  Grunde  verzögert. 

§.  444.    Man  nennt  das  Element  oder  die  aus  einer  Aiiza 
von  Elementen  oder  Gliedern  bestehende  Kette  geschlossen,  wei 
ein  guter  Leiter  die  beiden  elektrisch  entgegengesetzten  Endfläd 
wechselseitig    verbindet.     Der    Schliessungsbogen    ist   iiiil 
ferent  oder  gleichgtlltig,  sobald  ihm  selbst  keine  besoud.. 
elektromotorischen  Kräfte  zukommen.    Wir  werden  diese  Eigen;?/ 
immer  voraussetzen,  wenn  von  solchen  Leitern  überhaupt  die  Rede 

§.  445.  Die  positive  Oberfläche  des  Erregerpaares  macht  dif  i 
sie  grenzende  Fläche  des  Leiters  negativ  und  ein  jeder  negative  Vni 
von  dieser  den  folgenden  benachbarten  positiv  und  so  weiter.  M 
kann  sich  den  entgegengesetzten  Verlauf  vorstellen ,  wenn  man  u 
der  negativen  Oberfläche  der  Elektromotoren  anfängt.  Da  n 
wiederum  je  eine  positive  und  eine  negative  an  einander  grenzen 
Stelle  den  neutralen  Zustand  herbeiführen,  so  folgt  die  um  li 
Stelle  verschobene  Ausgleichung  der  Sonderung  auf  dem  Fu 
nach.  Dieses  gilt  von  der  Masse  der  Erreger  und  der  Leiter.  1 
geschiedenen  Elektricitäten  kommen  daher  immer  nur  an  den  in 
Oberflächen,  die  keine  leitenden  Theile  neben  sich  haben ^  v 
Vorschein.  Das  was  man  Elektricitätsstrom  nennt,  ist  keine< 
Bewegung  des  Wassers  gleiche  einen  endlichen  Raum  nmfasseu 
Ortsbewegung  einer  elektrischen  Flüssigkeit,  sondern  nur  das  F- 
schreiten  der  Trennung  und  der  Ausgleichung  der  beiden  entgcg 
gesetzten  elektrischen  Zustände  durch  die  Leitermasse. 

§.  446,     Der  Unterschied,  den  man   zwischen  Spannun 
oder  statischer  und  Bewegungs-  oder  dyn-amischer  £1^ 
tricität  macht,    hat   eine    nur  bedingte  Gültigkeit.      Dauert 
elektromotorische  Thätigkeit  ununterbrochen  fort,   so  dass  sich  * 
Zerlegung  in  positive  und  negative  Elektricität   in   jedem  Auj 


«)  Siehe  oben  §.  432  Anmerkung  2  S.  417. 
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hlicke  wiederholt,  so  bestimmt  der  Leitungswiderständ  der  ätfssereli 
Verbindnngsmasse    der  freien  geladenen  Oberflächen  des  Erreger- 
mreSj  wie  die  beiden  genannten  Elektrieitätsarten  auftreten.    Ist 
MD  Nichtleiter  eingeschaltet,   so  verdichten  sich  die  beiden  Elek- 
licitäten  nach  nnd  nach,   bis  die  gewaltsame  Entladung  möglich 
rird  (§.  443).    Man  erhält  also  Wirkungen  statischer  Elektricität 
der  Spannun^gen  ruhender  Elektricität.    Besteht  hingegen 
ler  Schliessungsbpgen  aus  einer  leitenden  Masse,  so  hat  man  tbrt- 
räbrende  Trennungen  und  Ausgleichungen,  also  bewegte  Eiektrici- 
ät.  Der  galvanische  Strom  entspricht  dann  dem  Fortschreiten  der 
'^lieidang  des  neutralen  Zustandes  in  die  beideb  entgegengesetzten 
Hektricitätien    und    der   um  ein    Glied    weiter    gerückten  Wieder- 
ereinigung  derselben  zu  jenem.   Da  man  die  Veränderung  von  der 
sifiren  Erregerfläche  aus  nach  der  negativen  oder  umgekehrt  ver- 
igen kann,  so  bleibt  es  der  Willkühr  tiberlassen,  in  welchem  Sinne 
in  die    Stromesrichtung    auffasst.     Die   Physiker    sind    ttberein- 
kommen,  denjenigen  Weg  der  Ausgleichung,  der  von  der  positiven 
rregerfläche  nach   der   negatiVen   im    äusseren  Schliessungsbogen 
läuft,  den  positiven  und  den  entgegengesetzten  den  negativen 
nennen*.     Sie  bestimmen    dabei   die  Strqmesrichtung    nach 
'Bahn,  die  von  der  positiven  nach  der  negativen  Elektromotor- 
tie  durch  den  äusseren  Leiter  dahingeht.    Da  jeder  galvanische 
eis  in  sich  geschlossen  ist,  so  verlaufen  die  Stromesrichtungen 
»entgegengesetzter  Weise  ausserhalb  und  innerhalb  des  Erreger- 
ares.   Begibt  sich  der  positive  Strom  von  der  positiven  Erreger- 
Irhe  zur   negativen  in  dem  äusseren  Schliessungsbogen ,    so  geht 
von  dieser  zu  jener  in  dem  inneren ,  der    aus  den  Massen  der 
ktromotoren  allein  oder  überdiess  noch  aus  leitenden  Zwischen- 
rpern  besteht. 

§.  447.  Die  Spannungszunafame  hört  nattirlich  bei  der  statischen 
^i  die  sogenannte  Elektricitätsbewegung  bei  der  dynamischen 
ktricitärt  auf,  so  wie  nicht  mehr  die  elektromotorischen  Kräfte 
tig  bleiben  und  daher  auch  keine  neue  Zerlegung  in  jedem  Zeit- 
mente  hinzukommt.  Wird  diese  Bedingung  erfüllt,  so  liefert  noch 
'  ruhende  Elektricität  eine  Wirkungsweise,  die  auch  für  einzelne 
? biologische  Versuche,  die  ärztliche  Anwendung  dieser  Art  von 
ktricität  und  die  Beurtheilung  der  Wirkungen  des  Blitzes  in 
iiacht  kommt.  Die  freie  an  der  Oberfläche  der  Erreger  angehäufte 
ktricität  kann  andere  entfernte  Körper  beeinflussen  oder  in- 
üenciren,  also  negative  Elektricität  an  denjenigen  Oberflächen 
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derselben  herstelleB,  die  der  poBitiyen  Erreger&ehe  gegenttber  liegen 
TOB  ihr  aber  durch  den  eingeschalteten  schlechten  Leiter  getrenn 
sind.  Diese  Fernwirknng  oder  Influenz  nimmt  mit  derDicM;: 
keit  der  angehäuften  Elektricität  oder  der  Spannungsgrösse  zu.  D 
die  Wirkungen  der  Elektricität  auf  andere  Körper  mit  der  Bann 
ausdehnung  und  der  Dichtigkeit  der  elektrischen  Masse  gerade  uu 
umgekehrt  wie  das  Quadrat  der  Entfernungen  wachsen,  so  Va^ 
sich  demgemäss  die  Grösse  dieses  Einflusses  bestimmen.  Sie  hau 
daher  von  der  Potentialfanetion  ^)  ab.  Entladet  sich  das  Errege 
paar,  so  gleichen  sieh  auch  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  d( 
l>eeinflussten  Körpers  aus.  Der  hierdurch  erzeugte  Rttckschl 
tritt  daher  in  Massen  auf,  deren  Spannung  von  keinen  ihnen  eigc 
thttmlichen  elektromotorischen  Wirkungen  herrührte. 

§.  448.    Theilt  man  den   äusseren  indifferenten  Schliessiiii.' 
bogen  eines  galvanischen  Kreises  in  zwei  beliebige  Stücke,  so  h 
jeder  Funkt  derjenigen  Abtheilung ,  die  mit  der  positiven  Errt: 
fläche  verbunden  ist,  einen  positiven  und  jeder  der  anderen  ei: 
negativen   Pol   abgeben.     Die   Längen    des    Leiters,    die  m 
zwischen  den  Erregem  und  den  Polen  befinden,  heissen  Poldräh: 
Leiter  im  engeren  3inne    oder  Elektroden.    Fabaday  mv. 
die  Anode  den   positiven  und   die  Katode  den  negativen  1 
Obgleich  diese  leicht  verwirrenden  Bezeichnungen  von   den  iQci> 
Physikern  verlassen  worden  f  so  muss  doch  der  Physiolog  und  A 
mit  ihnen  vertraut  bleiben,  weil  erst  durch  sie  die  allgemein 
genommenen  Ausdrücke  des  Anelektrotonus  und  des  Katelektrotouu 
verständlieh  werden. 

§.  449.  Besteht  der  ganze  äussere  Bogai  oder  ein  V 
desselben  aus  einem  Elektrolyten,  also  aus  einer  Flüssi:; 
oder  einem  Körper  überhaupt,  in  welchem  die  Sonderung 
neutralen  elektrischen  Znstandes  in  positive  und  negative  Elektri« 
eine  chemische  Zerlegung  zur  Folge  hat,  so  führt  der  galvanl: 
Strom  zu  einer  elektrischen  Zersetzung  oder  einer  Eiekt 
lyse^).     Da  sich  die    beiden   entgegengesetzten  Elektricitäten 


0  Siehe  §.  443  Anmerk.  2  S.  435. 

^}  Siehe   den  VersQoh  einer  physiologifchen  Pathologie  der  NerreB.     Abth 
S.  290  fgg. 

.  ^  Man  nennt  hjuifig  nioht  ganz  passend   die  Flüssigkeiten  und  die  geschmoi^ 
Metallyerbindungen  y    die  sich  unter  dem  Einflüsse   des   elektrischen  Stromes  zqt^ 
Leiter  zweiter  Ordnung  oder  Klasse  im    Gegensatze  zu   den    nioht  zerlfc: 
lesten  Metallen,  welche  die  Leiter  erster  Ordnung  bilden. 
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dem  Zwisehenwege  wiederam  aasgleiehen,  also  auch  eine  ohemkcbe 
Wiederhersteliiing  mögliob  wird^  so  treten  die  Zers^nngserzengnisse, 
ilie  von  Faradat  sogenannten  Jonen  oder  richtiger  Jonten  nar 
an  den  Enden  der  Poldrähte  auf,  wenn  die  Flttssigkeit  einen  Tiieil 
les  SchliessnngsbogenB  bildet  Fabaday  bezeichnet  wiedemm  als 
bion  den  Zerlegungskörper,  der  dem  positiven  und  als  Kation 
len ,  welch»  deat.  negativen  Pole  des  äusseren  Schliessungsbogens 
ntsprieht  Da  aber  der  Strom  bei  dem  i»gativen  Errege  von 
ussen  her  anlangt  und  zn  dem  positiven  in  dem  Innern  der  Kette 
ibertritt,  so  setzt  sich  hier  das  Anion  an  dem  negativen  nnd  das 
Nation  an  dem  positiven  festen  Körper  ab^  wenn  die  Elektrolyse 
3e  zwischen  beiden  eingeschaltete  Masse  ändert,  also  in  dem 
pnem  der  Kette  zn  Stande  kommt  Das  Anion  bildet  den  elektro- 
%'ativen  nnd  das  Kation  den  elektropositiven  Bestandtheil  einer 
leo  chemischen  Verbindung.  Der  Sauerstoff,  der  sich  an  der 
itiven  Elektrode  aus  dem  Wasser  abscheidet,  das  Chlor,  das  Jod 
A  das  Brom,  das  hier  aus  den  Wasserstofiisäuren  oder  den  Metall- 
rbiüdungen  dieser  Körper  frei  wird  und  die  Säuren,  die  sicA  aus 
n  Salzen  sondern,  gehören  zu  den  elektronegativen,  der  Wasser- 
!and  diä  Metalle  dagegen,  die  an  dem  negativen  Pole  auftreten, 

len  elektropositiven  Körpern. 

§.  450.     Der  Spannungs unterschied,  also  auch  das  Aequi- 

'  ut  der  elektromotorischen  Kraft  eines  Erregerpaares  (§.  443)  hängt 

n  der  mechanischen  nnd  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Massen 

^<elben  ab.    Sie  bestimmt  es  auch,  welcher  Theil  als  positiv  und 

leher  als  negativ  erscheint.    Der  Dichtigkeitsunterschied  der  an 

Q  beiderseitigen    freien    Oberflächen    angehäuften   Elektricitäten 

ort  sich  nicht,  es  mögen  die  zwei  Erreger  vollkommen   isolirt 

er  von  Nichtleitern  umgeben  oder  die  eine  freie  Fläche  ableitend 

ihrt,  also  mit  dem  Erdboden  oder  sonirt  einem  grossen  Leiter 

bunden  nnd  daher  sein  elektrischer  Znstand  hierdurch  wiederum 

keinem   mei^liehen  Unterschiede   von   der  Neutralität   zurttck- 

iibrt  worden  sein^).    Man  kennt  noch  nicht  die  feineren  Molecular- 


')  Beseichnet  man  den  nentnlen  elektrisohen  Zustand  mit  Kully  die  Dichtigkeit 
r  e^eschiedenen  ElektridtSten ,  also  auch  Uure  anf  die  Flädheneinheit  belogene  Menge 
'  e  and  gibt  das  positive  Voneichen  der  positiven  nnd  das  negative  du*  negativen 
'•ricitaty  oo  hat  man  «f"  ®  ^  ^^<^  Oberfliehe  des  positiven  nnd  —  e  fibr  die  des 
'>en  Guides  des  fimgerpaaresy  mithin  den  gegenseitigen  üntenchied  2e.  Berührt 
*.  dann  s.  B.  dta  letatere  ableitend,  setat  es  idso  mit  dem  Erdboden  in  leitende 
"ir.dung  und  £ahirt  mä  dieaa  Weise  den  Nnllanstand  anifteky   so  wild  mu  4*  ^  •'■^ 
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bedingufagen ,   von   denen    die   elektromotorisofaen  Kräfte  der  ver 
schiedenen  Körper  abhängen.    Es  bleibt  daher  Nichts  ttbrig,  als  die 
Wirkungen  dnrch  Versuche  zn  ermitteln.    Man  hat  Spannung:^ 
reihen  znr  Erleichterung  der  Uebersicht  entworf(^.    Eine  Anzati 
von  'Metallen  z.  B.  wurde  dabei  so  geordnet^  dass  man  die  erst< 
Stelle  dem  yerhältnissmässig  positivsten,    die  letzte  dagegen  diti 
negativsten  und  jedem  der  ttbrigen  den  ihm  gebührenden  Zwischen 
platz  anwies.    Bezieht  sich  die  Tabelle  auf  trockene  Element 
oder  den  Fall,  dass  jede  sichtbare  Flttssigkeitsmenge  zwischen  zwi 
festen  Körpern,  die  als  Er  reger  paare  thätig  siad,  mangelt^).  ^ 
ergab  sich  die  Reihe :  Zink,  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Silber,  Gt! ! 
Platin  und  Kohle.    Man  erhält  also  ein  Element  von    verhältiii- 
massig  grösster  elektromotorischer  Kraft,  wenn  man  Zink  und  KiP 
verbindet.    Zink  und  Platin  geben  eine  weniger  kräftige ,  Zink  i  • 
Kupfer   eine   noch    schwächere    und  Zink  und  Blei  die   gerk*^ 
Wirkung.    Eisen  und  Kupfer  erzeugen  eine  kleinere  Spannung. 
Eisen  und  Kohle.    Man  sieht  endlich,    dass    der  Charakter  e; 
gebrauchten  Körpers   von   der  Beschaffenheit  des  ihm  zugesel. 
Grenossen  abhängt.    Verbindet  man  z.  B.  Zink,  und  Kupfer,  so  \ 
dieses  negativ,  weU  es  weniger  positiv,    als  das  Zink  wirkt,  i 
wird  dagegen  zu  dem  positiven  Gliede  in  einem  Kupfer-Platinelemer. 
weil   es  sich  stärker   positiv   oder    das  Platin   in    höherem  Gr: 
negativ  verhält. 

§.  451.    Besteht  ein  Element  aus  mehr  als  aus  zwei  Gliede 
so  hängt  die  elektromotorische  Kraft   desselben   von    dem  In' 
schiede  ab,  den  die  beiden  äussersten  Stficke  unter  den  gegebei 
Verhältnüssen  darbieten.    Man  darf  aber  dieses  nicht  nach  der  !l 
zwei  Glieder  gültigen  Spannungsreihe  beurtheilen,  wenn  einer« 
mehrere  der  Zwischentheile  eigenthtlmliche    elektromotorische  l\ 
flüsse  ausüben.    Die  Beziehungen  der  Endglieder  zu  einander  körJ 
dann  gerade  entgegengesetzt,  als  diejenigen  ausfallen,  die  sich  ^ 
die  Zwischenkörper  herstellen  würden^).    Man  hat  z.B.  diesen  F 


der  wechselseitigen  Berüliningsfläche  des  Erregerpaares  in  der  positiven  Masse  frei 
kommt  an  der  Ton  dem  Nichtleiter  begrenzten  Oberfläche  snm  Vorschein  ({.  443).  IH 
hat  also  jetst  -{-  2e  and  die  freie  Fläehe  des  negativen  Erregers  NnU.  Der  Untersc^i 
2e.erhSlt  «ich  daher  im  Qanaen  unrerindert. 

^)  Eine  kritische  Benrtheiinng  der  sogenannten  FnndamentalTersaefae  von  Voii 
welche  die  Gontacttheorie  beweisen  sollen,  nöthigt  an  dieser  Ausdmcksweise. 

*)  Wir  woUen  uns   das  Nähere  fOr  die  sogenannten  beständigen  Elemei 
wie  man  sie  für  physikalische  und  physiologische  Venmohe  braucht,  exliutem.    a 
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veuii  man  die  gewöhnlichea  fenchten  Elemente,  in  denen  eine 
'der  mehrera  Flfigsigkeiten  zwisclien  zwei  Metall^i  oder'  andecen 
htea  Kfirpern  eingeBcbaltet  sind,  nut  den  ans  draiBelben  dichten 
Uä^  znsaoimengeBetzten  trot^eoen  verglicht  Kommen  die  Me- 
ide mit  Wasser  oder  Kalilange  in  Bertthrang,  so  werden  üe  oaeb 
ii'FF>)  Bämmtlieta  negativ.  Dasselbe  gilt  anch  tUr  Zink,  Bisen  und 
inpfer,  nicht  aber  für  Gold  nad  Platin  bei  der  Einwirkung  T«r- 
iiiiuter  Sohwefelsänre  oder  Salpeteraänre.  Tritt  noch  in  jeaeoi 
alle  ein  zweiter  Körper ,  der  weniger  negativ  oder  sogar  -  poaitiir 
1,  hinzu,  80  verblUt  er  sieh  anch  minder  negativ,  also  in  Verhältoiss 
m  ersten  posiUv^).  Die  Kohle  bildet  ans  diesem  Grande  das 
titive  Glied  in  der  Verbisdong  Zink,  Schwefelsänre  und  Kohle. 
BS  hier  negative.  Zink  würde  dagegen  positiv  erscheinen ,  wenn 
JB  es  mit  dw  Kohle  Pocken  vereinigte  {§.  450).  Deraelbe  Unter-- 
lied  wiederholt  ■  sich  fttr  das  Zink  nnd  das  Kupfer  der  Begquesel'- 
iiea  Dod  der  DANiBLit'sehen  und  das  Zink  and  das  Fiatin  der 
-iiVE'schen  Elemente.  Das  Zink  liefert  hier  immer  feucht  des 
.jativen  nnd  das  andere  Metall  dea  positiven.  Pol,  obgleich  das 
igekehrte  bei  der  trockenen  Verbindang' stattfinden  wtlrde^). 


'  i6  wl  dM  SiSm,  ja  mifllitm  nrii  rwMitiiadans  dnnh  die  porSie  BchsldMrand  s 
--iai«  PttUiigkaiten  enthiUm  nnd.  gh  dar  aina  in  dia 
'Fjüss^kait  ond  ik  dar  Bndera  in  die  iwajt«  tantliande 
Emger.  Wirkt  Jena  aaf  gb  eUktromatoriach ,  ea  hat 
'  in  baatändigen  SpumuDgaanterichied  ±  2a'  in  g  in 
■-■incli  ni  h.  Mm  erhUt  in  ähnlicher  WeiH«  ±  2e"  in  i 
J»2ug  nt  k.  Fflkrt  dla  Waehaalwirknag  der  beiden  FIBa- 
'■ilen  la  k«iR«T.  Aanden&g,  ao  beaUU  «ift  SpAinni^dintar-  . 
>J  ±  2  (e*  ^  a"),  ireBn  g  und  i  dnrch  einen  IndiffereDten 
iieisungibogen  wachtelaeitig  Terbnnden  eiod. 

')  0.  WiEDBtuini,  Di*  Labre  Tom  QelTtniainua.  Bd.  I.  Brennschweig,  1860.  8. 
i.  Ein«  Ziunminanitennng  der  yon  den  yenebiedenan  Phyaikem  angegebenen  bierbar 
'•Italien  Spanmii^fraibeii  findet  aich  Ebendaaalbat  S  40.  41.  Vgl.  aneli  8.  HT— fiS 
1  S,  7S-79. 

<)  Der  Werth  2  (e'  —  t")  der  a"  eDtaptechenden  EndflScba  i  Fig.  56  bildet 
'  puutire  oder  eine  negatlTe  Ueberaehaiegrilgie  Über  den  Werth  n,  den  g  bat  nnd 
>"  e'  gebSrt.  Sie  Tallt  fQr  t  negativ  oder  poeitiT  sn>,  je  naebdem  a'  ^  a"  iet. 
it  mu  attb  gh  mnd  ik  n  einem  troekenas  Elenente  Terbnnden,  bei  dem' def 
''.li  t'"  dam  Hetalla  gh  nnd  e  dam  in  Ik  dargaitallten  inkommt,  eo  i«t  alt 
^  e  ,  folglich  gb  in  diesem  Falle  poeitiT,  wenn  e«  in  dem  feuchten  Elemente 
-tii  var  und  omgekalnl 
')  £b  Teriteht  lieh  tod   aallnt,   dais   hier  die  Beitehuagen   mit  der  Bcuhtffenboit 


V. 
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§.  452.  Da  sich  die  Beschaffenheit  der  von  der  Flttssigkeit  be 
rührten  Oberfläche  des  angegriffenen  festen  Erregers  eines  feachteu 
Elementes  während  der  Wirkongszeit  ändert,  so  wechselt  aneh  dem- 
gemäss  die  elektromotorische  Kraft  desselben.  Sie  nimmt  gewQhnlicli 
kn  Lanfe  längerer  Zekränme  allmählig  ab;   weil  sich  OxydatioDi» 
erzengnisse  oder  andere  Körper  bilden,    die  schwächer  etektronK»- 
torisch  wirken,    schlechter  leiten  oder  beide  Naehtheile  yeremigeu 
und  sich  die  sogleich  zu  betrachtenden  Polarisaiionserscheinungeii 
immer  nadMlrftcklicher  geltend  machen.    Die  OsoVE^sefaen  Element 
nnd  bisweilen  auch  iisky  verdfinnte  Schwefelsäure  und  Kohle  od 
tiae  gewöhnliehe  DANiBLLJsche  Batterie  lassen   in   der  £egel  d; 
Stromstärke  im  Anfange  steigen ,    sich   hierauf  eine  Zeit  lang  au 
ziemlich  gleiche  Höhe  erhalten  oder  nur  in  geringem  Grade  a  i 
und   niedergehen    und    zuletzt    stetig    sinken  i).      Man    hat  ii- 
bemliht,  sogenannte  beständige  oder   constante  Ketten  i 
zustellen,  in  denen  die  zeitHohen  Schwankungen   der  Stromstüii 
merklich  verkleinert  sind.  -Zwei  Grunderscheinungen,  die  Benutzi 
der  Diffiasion  der  Fltlssigkeiten  und  die  Vermind^nng  deär  Polarisati 
sollten  hier  zum  Ziele  fähren. 

§.  453.  Bildet  ein  Elektrolyt,  der  Wasser  enthält,  einen  TL> 
des  äusseren  oder  des  inneren  Sohliessungabogens  eines  EIenieui> 
oder  einer  Kette,  so  scheidet  sich  der  elektronegative  Bestandtb» 
also  der  Sauerstoff  des  zersetzten  Wassers  an  dem  positiven  \v. 
der  elektropositive ,  der  Wasserstoff,  an  dem  negativen  Pole  na 
den  §.  449  erläuterten  Beziehungen  ab.  Beide  bleiben  mechani^ 
haften,  wenn  sie  nicht  von  der  Zwischenfittssigkeit  verschluckt  oii 
gelöst  watlen,    oder   eine  chemische  Verw^idung  finden.     Grt 


der  festen  Körper  und  der  FliUsigkeiten ,  also  auch  mit  der  Zeit  weehseln,    wenn 
m»  Körper  durch   die  Flüssigkeit  angegriffen,  wird.    Dieser  Umstand ,    die  spättr 
hetrachtende  Polarisation  und   die  feineren  Ungleichheiten   der  in  dem  eisen    und  d: 
anderen  Falle  gebrauehten  Stoffe  enteiehen  einen  grossen  Theü  ihres  We^thos  den  L. 
gemachten  Zahlenangaben  y  die  höchstens  ungefKhre  Andeutungen  liefern  kdmiea.     S» 
man  die  elektromotorische  Kraft  Ton  Zink,  yerdünnter  Sehwefelsäure  und  Plntin  =  ]* 
ISsst  das  letztere  als  positires  Metall  und  wechselt  nur   das  Zink,   so   würde    nacli 
BncamaUBL  das  malgamirte  Zink  103 ,  Bl^  «der  Zinn  €6|.tEfami  61,   AUuniBium  : 
Wismuth  37,   ^ieseglanz  oder  Kupfer  35,   Silber  33  und  Quecksilber  31,    Gold   o. 
Kohle  dagegen  angeblich  wie  Platin  selbst  als  zweites  Metall  Null  geben. 

^)  Die  in  meiner  Schrift:  Die  Znckungsgesetze  des  lebenden  Nerren  und  Musk 
Leipzig  und  Heidelberg,    1863.     8.     S.    10    verzeichnete  TaIxeUe  eathtti  die    nähe 
ZAhlenbelege. 
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{einer  dieser  Fälle  ein^  so  bilden  sie  ein  dareh  die  leitende  Flttssig^ 
Lclt  verbundenes  zweites  Element ,  dessen  poeitives  Glied  an  dem 
(ir  diesen  Fall  gttltigen  negativen  Wirknngstheile  und  dessen 
legatives  an  dem  positiven  der  nrsprünglicben  Anordnung  haftet, 
essen  Strom  also  dem  ersten  oder  primären  entgegengesetzt  ge- 
ichtet  ist  und  ihn  ans  diesem  Gmnde  schwächt.  £He  Elektrolyse 
olarisirt  dann  die  mit  der  z^setzbaren  Flttssigkeit  verbundenen 
^Bten  Bestandtheile  des  galvanischen  Kreises.  Der  hierdurch  er^ 
pugte  secnndäre  oder  nachträgliche  Polarisationsstrom  vei^ 
leinert  die  Stärke  des  nrepr anglichen,  des  primären  oder  des 
lauptstromes,  weil  er  ein  positives  Glied  dem  vorhandenen 
egativen  nnd  umgekehrt  hinzufügt.  Da  sieb  aber  die  Geaammt- 
imme  der  Zersetzungserzengnisse  im  Laufe  der  Zeit  vergrössert, 
>  nimmt  auch  die  von  Anfang  an  beigestellte  Stromstärke  so  lange 
).  als  sieh  die  entgegenwirkenden  Zeriegungssloffe  in  der  er- 
ahnten Weise  anhäufen  können.  Man  beseitigt  daher  eine  Ursache 
r  Unbeständigkeit,  wenn  man  die  polarisirenden  Ausscheidungen 
gleich  fortschafft  oder  die  Polarisation  von  vom  berein  verhtttet. 
rosse  Leitungswiderstände,  welche  die  Stromstärke  herabsetzen, 
ruiindem  natürlich  eben&lls  die  Polarisationserscheinungen,  so 
<!^  sie  zuletzt  unmerklich  werden  ^). 
§.  454.  Wir  wollen  uns  den  Gang  der  Veränderung  an  einem 
liten  aus  Zink,  verdfinnter  Schwefelsäure  und  Kupfer  bestehemdm 
nente  klar  machen.  Nimmt  man  gewöhnUches  Zink,  sio  wird 
^  schon  von  der  Schwefelsäure  angegriffen,  ehe  die  Kette  ge- 
flossen ist  Dieser  schädliche  Einfluss  Ueibt  um  so  vollständiger 
'%  je  genauer  man  vorher  die  zur  Wirksamkeit  bestimmten  Ober* 
eben  des  Zinkes^)   verquickt    oder  amalgamirt   hat^).    Ist 


')  Vgl.  h*  Dcvotm,  Sur  la  pokrisatiott  MoondAiro  des  oondnetttits  m6MHqi6« 
r.)^es  daos  le  spL    Genive,  A966«  3.  p.  3.  4. 

^  Da  das  verquickte  Zink  leicht  bricht,  so  mnss  man  immer  ein  oberes,  in  die 
ft  hineinragendes  Stttok,  mit  dem  die  Leitangsdrahte  yerbunden  werden ,  rein  lassen, 
nn  man  dfintie  Bleche  oder  Zinkdraht  z.  B.  fttr  unpolarjtirbare  Elektroden 
w^nerUch''elektrischen  Versachen  gebraachl 

')  Das  Kltere  Verfitlirett  der  Veiqaiekuitg  besteht  darin,  diss  man  ihn  Zi»k  in 
Irinnter  Schwefelsäure  (nngefilhr  t :  10)  stehen  liwt,  bis  sieh  die  ganse  OberilSehe 
Wasserstoffblasen  mögliehst  ¥ollst8ndig  bedeckt  hat  If an  trocknet  sie  dann  a'b, 
'st  Qaeeksüber  daranf  und  rerreibt  die  verquiekten  Massen  desselben,  dt«  hafton 
-en,  mit  einem  Lederstfieke  oder  einer  Bftrste.  Das  Eintanehes  der  Ziakitttoke  In 
e  Lösung   Toik    ealpetersanerem   QuecksiQMroxydnl   und  Oxyd,    die  man   sich  durch 


448  Elektriflohe  Besiehungen. 

der  Kreis  geschlossen^  so  oxydirt  der  durch  die  innere  Elektrolyt»« 
nach  §.  453  frei  werdende  Sauerstoff,  das  Zink  und  zwar  das  rem« 
nachdriicklicher^  als  das  verquickte.  Der  Wasserstoff  dagegen  bleilj 
an>  dem  Kupfer  haften.  Da  er  die  Elektricität  fast  gar  nicht  leiui 
so  schwächt  er  die  Stromstärke  um  so  mehr,  je  mehr  er  sich  av 
der  Kupferplatte  im  Augenblicke  seiner  Entstehung  verdichtet.  Di 
Schwefelsäure  verbindet  sich  zum  Theil  mit  dem  Zinkoxvd  z 
schwefelsauerem  Zink.  Die  freie  Schwefelsäure  wird  hierdurch  zi 
nächst  verdtlnnter  und  wirkt  dann  elektromotorisch  schwächer,  ü 
wie  ihre  Conoentration  unterhalb  der  günstigsten  Grösse  hinab^i 
Ein  zweiter  Grund  desselben  Erfolges  liegt  darin,  dass  sieb  üi 
Leitungswiderstand  mit  der  Verdünnung  der  Schwefelsäure  vi^ 
grössert.  Hat  sich  allmählig  eine  bedeutendere  Menge  von  scbvei. 
sauerem  Zinkoxyd  in  der  Flüssigkeit  gelöst,  so  wird  es  wieder. 
durch  den  Strom  zersetzet.  Das  elektronegative  Zink  .  schlägt  ^ 
auf  dem  Kupfer .  nieder.  Zink  und  Zink  könn^  daher  nur : 
zuletzt  einander  gegenüberstehen  und  der  Strom  fast  gänzlich  j 
diesem  Grunde  mangeln.  Die  Störungen,  welche  die  Änhäi. 
des  Wasserstoffes  erzeugt ,  nehmen  ab ,  wenn  man  das  Kupfer  i 
einer  Schicht  von  Flatinschwarz  auf  galvanoplastischem  Wege  i 
kleidet  hat,  weil  dann  die  Gasbläschen  klein  ausfallen  und  len 
davongehen.  Man  verfährt  aber  zweckmässiger,  Yienn  man  ( 
thätigen  Glieder  der  Kette  so  wählt,  dass  die  eintretenden  ci 
mischen  Veränderungen  flir  die  möglichst  vollständige  und  ra.M 
Fortschaffung  der .  Polarisationserzeugnisse  sorgen. 

§.  455.  Bkcqui^bel,  der  die  erste  beständige  Kette  b 
stellte,  nahm  Zink,  das  in  verdünnter  Schwefelsäure,  einer  Li^i: 
von  schwefdsauerem  Zinkoxyd  oder  einer  solchen  ron  Ko( 
tauchte  und  einen  Kupfercy linder ,  der  von  einer  Auflösung 
schwefelsauerem  Kupferoxyd  umgeben  war.  Eine  Blase  trennte  bei 
Flüssigkeiten.  Sie  mischten  sich  daher  nur  langsiun  vermöge  ü 
Diffusion.^   Die  Lückenräume  der  Scheidewand  verwehrten  zugli 


UebergiHßen  ron  Quecksilber  mit   nicht  concentrirter  Salpetersäure   bereitet  hat, 
rucher  und  yolUtändiger  Eum  Ziele.    Noch  kräftiger  wirkt  die  Ton  Bhbjot  (Cui 
rendus.    Tome  XLYH.    1858.   p.  273.  274)  angegeben/e  flüsaigkeit^   bei  der  mao 
cugsveise  dae  Quecksilberchlorid  su  dem  gleichen  Zwecke  benutit    Man  lost  2<) 
Quecksilber  in  tOO  Gnu.  Königswasser,  das  aus  drei  Mal  so  viel  Salsaäure  als  Sa 
säur«  besteht,  in  der  Wärme  auf  und  setst  suletst  noch  100  Qrm.  Salpeterssure 
Die  Zlnkplatteu  brauchen  in  einer    der  beiden  zuletat   genannten  Flüaaigkeiten 
halbe  Minute  su  yerweiLeUi  um  die  befriedigendste  Verquickung  au  erhalten. 


m  Barchgang  voi^  gröberea  Niederschlägen.  Sie  wurden  >  nim 
lieh  feinde  aUmftidig  verstopft  Die  jetzt  häafig  gebrancfateB 
A]vi£LL'schen  Elemente  sind  im  Wesentlichen  BEOQUi)- 
^Lsche,  in  denen  nur  die  Blase  durch  eine  Thonseheidewand 
setzt  worden«  Der  Hohlraum  eines  oben  offenen  und  unten  ge- 
hlossenen  Thoncylinders  ^)  aaithält  einen  von  verdünnter  Seh>^fel- 
lue  umgebenen  Zinkbleck.  Man  hat  aussen  eine  wässrige  Lösung 
ü  Kupfenrkriol;  in  die  eine  feste  Enpfermasse  taucht.  Verbindet 
m  die  freien  Enden  der  beiden  Metalle  durch  einen  äusseret 
der  elektromotorischen  noch  elektmlysirbaren  Schliessungsbogen^ 
geht  durch  ihn  der  Särom  (§.  446>  von  dem  positiven  Kupfer  z« 
m  negativen  Zink  (§.  451)^  von  diesem  hingegen  zu  jenem  in  dem 
lern  des  Elementes.  Der  dureh  die  innere  Elektrolyse  erzeugte 
iierstoff  kommt   daher  an   dem  negativen  Zink    zum  Vorschein 

449).  Er  oxydirt  es.  Die  Verbindung  desselben  mit  Sehwelejr 
ire  zu  Zinkvitriol;  der  sich  auflöst,  folgt  sogleich  nach.  Die 
nvährende  Vereinigung  des  frei  werdenden  Wasserstoffes  nut  dem 
uerstoffe  des  benachbarten  zersetz;ten  Wassertheilchens  (§,  449) 
lingt  eS;  dass  ein  WasserstofTäquivalent  an  t  der  Gren}^  der 
ptervitriollösung  auftritt.    Es  desoxydirt  hier  ein  Theilchen  Kupfer- 

d  and  macht  Kupfer  und  Schwefelsäure  frei.  Die  Wiederholung 
ii  Zersetzung  und  Wiedervereinigung  bewirkt  hierbei ,  dass  sich 

Kupfer  auf  dem  festen,  metallischen  Kupfer,  dessen  Fortsetzuiig 
^äusseren  positiven  Pol  liefert,  abscheidet^).   Dieser  Gang  erklärt 

wesshalb  die  KupfervitrioUösung  allmählig  verdünnte  und  daher 
i>ser  wird  und  man  neue  Krystalle  von  Kupfervitriol  hinzufügen 
^s,  um  das  Element  längere  Zeit  in  Gang  zu  erhalten«    Die  Gase 


')  Man  verhütet  den   endosmotischen  tJebeirtritt  der  besonders  am  Boden  sieb  ab- 

nden  Zersetsungserzengnisse  zu  dem  im  Innern  befindlicben  Zinke ,  indem  man*  den 

^en  Theil    des   CyUnderB  mit  Wachs  ttbenieht    £s  ist  auch  Tortheilhaft^ ,    den 

D  mit  der  Terdünnten  Schwefelsäure  an  durchtränken,    ehe  man   das  Element  aur 

rnenstellt. 

^)  Bezieht  sich  Z  auf  den  Zinkblock  und  K  auf  die  feste  Kupfermasse »  während 
Übrigen  BaohstabeB  der  ohemisohen  Zeichensprache  entsprechen,  so  hat  man  hiernach 
Schema : 

__   7  .  .  .  0  so»  H      0  SO«  Cu  . . .  K  + 

+     -  +     - 

^ieht  man  es  vor,  den  Anschauungsweisen  einzelner  neuerer  Chemiker  zu  folgen, 
:rgibt  sich: 

__    7  ...  so*  H  I    so*  Ott  ...  TT   -U 

VbUntin,  Pathologie  des  Blntei.  II.  1.  29 


4^0  to^itrisehe  Beraeknngeil. 

und  die  Ablagerung  von  Körpern  ttberlmapt^  die  eine  starke  inüew 
Polarisation  erzeugen,  fehlen  bei  dieser  Zersetzongsweise.  Mai 
würde  jedoch  irren,  wenn  man  desshalb  ein  DANiEi.L'8ch6s  Elemen 
iör  ein  wahrhaft  beständiges  halten  wollte.  Die  genauere  Prtiiiui« 
lehrt,  dass  die  Polarisation  zu  keiner  Zeit  rollständig  mangelt.  Di 
fortwährende  Auflösung  und  die  spätere  Zersetzung  des  schwetVI 
saueren  Zinkoxydes  kann  ttberdiess  die  sehen  §.  454  eilänteile 
Nachthefle  herbeiführen.  Prüfte  ieh  z.  B.  zwölf  kleine  Daioell Vb 
Elemente,  wie  man  sie  für  die  Telegraphie  und  zu  physiologiscbt^ 
Zwecken  häufig  braucht,  mit  einei'  WiEDEMAim'sefaen  Spiep 
boussole'),  so  ergab  sich,  dass  die  im  Augenblicke  des  ScHu.^h 
der  Einheit  gleich  gesetzte  Stromstärke  1,0B  nach  5  Minuten  betrn; 
Sie  glich  1,07  naeh  10;  1,03  nach  TS;  1,10  nach  20  und  2hm 
1,14  nach  35  Minuten,  dagegen  1,07  nach  IV4,  0,81  nach  3V^.  rl 
nur  0,23  nach  I8V5  Stunden. 

§.  456.     Die   DAiOELL'schen   Elemente,     die   Siemens  ' 
Halske   ftlr  die   ärztliche   Anwendung  des   beständigen  Strc 
liefern  2),     enthalten     mit     Schwefelsäure     behandelte    PapieriV 
statt  der  Thonzelle.    Eine  Kochsalzlösung  oder  verdünnte  Scbwd 
säure    und    eine   Lösung    von    Kupffervitriol    bilden    die    beii! 
seitigen    Flüssigkeiten»).      Das    MEiDiNöER'sche    Element 
hat  aussen  eine  Lösung  von  Bittersalz  uAd  innen*  eine  solche  v! 
Kupfervitriol.     Ihre  Stromstärke    schwankt   nicht   unbedeutend 
G-renzen,  die  schon  verhältnissmässig  unempffindliche  Galvanonul 
anzeigen.    Da  sich  ihre  Wirkung  in    den  ersten   24  Stunden 
deutend  ändert,  so  sollte  man  sie  immer  erst  einen  Tag  nach  ih 
Zusammensetzung  zu  benutzen  anfangen^).   Die  sogenannten  Sui 
batterien,  in  denen  man  Kupfer-  und  Zinkplatten  in  Quarz^ 
senkt,  der  mit  verdünnter  Schwefelsäure  oder  SalmiaklOsung  du 
tränkt  ist,  wirken  immer  unbeständig. 

§.  457.    Ein  zweites  Verfahren,  die  gasförmige  Ausscheid 
des  Wasserstoffes  und  die  hierdurch  bedingte  Polarisation  zu  vi 

0  Siehe  die  Abbildung  bei  Wibdeiiajin,  GttlTanismvs.  Bd.  II.  S.   199.  Fig.  \'^i 

*)  Die  Betchreibnng  und  DurehBchnittBseichnting  findet  sieb  bei  C.  Küeb,  A^ 
wandte  Elektricitätslehre  in  Karsten'b  EncyolopSdie  der  Physik.  Lief.  XL  Lei^l 
1862.  S.  499—501.  Pig.  215. 

^  So  gut  diese  Elemente  wirken,  so  führt  doch  die  Ünsugängliclikeit  des  £u' 
bleches   zur   Kothwendigkeit^    die   Fapiermasse   zu   zerstören ,    wenn    der   Kupferü: 
abbricht. 

*)  Siehe  die  Durchsohnittszeichnnng  bei  Kuhn  a.  a.  0.  S.  502^  ^g.  217. 

B)  Vgl.  die  PhysioL  Pathologie  der  Nerven.     Abth,  I.  S.  127.  128. 


meiden )  besteirt:  «darin ,  dafls.mau  das  positive  MetaU  mit  SalpoteD- 
säiire  nmgieM.  .Der  Watsfletstoff  zieht  dann  fik>|^6icfa  die  ztir  Wasseiv 
hildung  nöthige  Menge  von  Sauerstoff  an  sich  und  entbindet  Dämpfe 
m  salpetriger  Säure.  Da  diese  das  Eisen  und  das  Messing  der 
i'uiiichtungen,  die  näher  oder  entfernter  aufbewahrt  werden,  leicht 
IX}  diren,  so  muss  man  solcbe  Batterien  vor  d^m  Fenster  oder  soni^ 
D  einem  Kaume,  in  dem  aie  nioht  schaden  k($nnen,  aufstellen  und 
lie  Leitungsdrähte  in  das  gegen  ihn  abgeschlossene  Arbeitszimmer 
bertuhren.  Der  Tboncyliuder  eines  GROVE'jBchen  Elementes 
f)i]dert  aof  diese  Wdse  die  Schwefelsäure ,  in  welche  verquickte» 
Iiik  taucht*),  von  der  coneentrirten  Salpetersäure,  die  ein  Platin- 
leeb  enthält.  Man  hat  das  Gleiche  in  dem  Bunsen'schen  Ele- 
ente,  nnr  d€»B»  hier  das  Platin  durch  die  kräMgere  elektromo- 
rische  KeUe .  ersetzt  ist  ^).  Der  mit  dem  Platin  pdfir  der  Kohle 
rbimdene  Leitungsdraht  liefert  dann  den  positiven  PoL  Acht 
.'ovE'sche  Elemente  gaben  mir  schon  eine  Stromstärke  von  0,98 
ich  fünf  und  eine  solche  von  0,93  nach  li)  Minuten ,  wenn  man 
e  unmittelbar  nach  dem  Schlüsse  vorhandene  als  Einheit  zum 
runde  legte. 

§.  458.  Die  grosse  Empfindlichkeit  der  lebenden  thierischen 
uile  und  der  Einflixssder  Abgleicbungszeiten  der  elektrischen 
i-nie  bedingen  es,  dass  der  Gebrauch  der  eben  erwähnten  be- 
vligeu  Elemente  weniger  Vortheile  für  physiol(^^che  Versi^che 
ihrt^  als  es  aiif  den  ersten  Blick  scheint  und  von  den  meisten 
/>iioIogen  und  Aerzten  geglant>t  wird.  Schljie^st  man  den  gal- 
rischen  Kreis,  so  ^hebt  sieh  die  Stromstärke  in  jedem  Quer- 
mitte  desselben  nach  und  nach  von  Null  bis  zu  einem  höchsten 
ithe.  Sie  sinkt  von  diesem  auf  Null  während  des  Oeffnens  zu- 
k.  Die  hierbei  auftretende  Abgleichungsgeschwindigkeit 
i^'t  von  der  auf  die  Zeiteinheit  kommenden  Grösse  der  Yer- 
lerung  Bh.  Man  kann  sie  als  positiv  ansehen,  wenn  die  Strom- 
ke  wächst  und  als  negativ,    so  wie  diese  abnimmt^).    Arbeitet 


0  Man  kaim  4iet  eUkteDmotorMMB  Kxüfte  der  O^oyi^'acl^Qn  Elemente  um  unge- 

^  3   erhohen ,    wenn  man  die  Schwefelsäure  durch  Kalilauge   ersetzt    Sie  beträgt 

234  bia  258,.  bei  der  SehweCelaäurefüUung  dag^g«n  nur  175  ble  180,    wenn  die 

D AiiiB&Sr'«eh0n .  filemflntes    tOO    iat»     Siehe   Wosi^kavh^  .  CialYaniamus.    Bd.   L 

44.  245. 
^)  Das  Verfahren,    die  Kohle  mit  einem   Qemenge  jon  Schwefelsäure  und  einer 

Qg  Yon  ehmmaauerem  Kali  ■«  timgeben,  wird  nur  noch  ausnahmsweise  gebraucht 
^)  Nenneii  w;ir  i|.  dijS  Stromstärke  m.  dem  Anfange  tind  i,   die  an  dem  £nde  der 

29* 


4^2  Blektrisclie  i^esieknbgeh. 

* 

das  Element  UBbecrtändig,  so^wechselt  auch  die  StromjBtibrke  wahreni! 
der  Daner   des  Geschlossenseins.    Die  Abgleichimgsgeflchwmdigkei 


Yeränderung,  t  die  Zeit,  welche  die  Gesammtdauer  derselben  in  Ansprach  nimmt  us 
T  die  Schnelligkeit,  mit  der  sie  Tor  sieh  geht,  so  hat  man  t  «»  - — - — -  (&r  die  (ji 
schwindigkeit  der  gesammten  Abgleichnng.    Ist  i,  ^  i.,   so  erhält  ou 

eine  positive  Abgleichungsgeschwindigkeit,  die  man  auch  eine  steigecj 
nennt,  wenn  man  von  dem  Anfange  der  Yerandemng  ausgeht,  i,  <^  i^  gibt  eine  n 
gative  oder  eine  fallende.  Diese  im  Ganaen  aufgefasste  AbglelohangsgeschwiL::] 
keit  nimmt  mit  dem  Unterschiede  der  an.  dem  An&nge  und  dem  Snde  yorliand  -j 
Stromstärken  und  der  Verkleinerung  der  Zeitdauer  au.    Die  Gesammtabgleicb.:, 

der  T  "^    -^—7 — -  entspricht,   sägt  aber  noch  Nichts  dar&ber  aus,    wia  sich  die  U 

X 

finderung  TOn  einem   Zeittheilchen  zum   anderen   oder  wie  sich   der  Gang  dei  ü 
gleichung  gestaltet.    Da  gerade  dieser  Funkt  für  die  physiologischen  Wirkung*: 
Bedeutung  ist ,.  so  darf  man   sich  mit  der  Kenntniss  der,  Gesammtabgleichung  nL 
gnUgen,  sondern,  muss  auch,  wo  möglich,   die  Einzelbeziehungen  des  Ganges  der- 
zu  erfahren  suchen. 

Die  Stromstarke  ändert  sich  in  dem  allgemeinsten  Falle  ungleichförmig  tos  i. 
Zeittheilchen  zum  anderen.  Nennen  wir  z.  B.  den  Unterschied  derselben  J^i  Hir 
Zeit  von   t  ^=3  0  bis  t  =«  n  und  J^i  für  die   Ton  t  »»  n  bis  t  «»  2n,  10  i 

J.  ^  J^i   sein  und   sich  der  mannigfachste  Wechsel  für  die  folgenden  Zeitraomel 

4n  u.  8.  f.  in  dieser  Beziehung  wiederholen.     Es  wäre  sogar  möglich,   dass  einer  d'i 

Werthe  J  i  ^^^^  0  wäre,  sich  also  eine  oder  mehrere  Zeiten  mangelnder  Btromesscb« 
q 

kung  in  die  Abgleichnng   einschalteten,    und   die  Stetigkeit  der  Veränderung  für  1 

gewisse  Zeit  unterbrochen  würde.    Dieses  rerzögerte  natttrlieh  die  Gteschwindigkei' 

Wechsels.    Hat  aber  die  steigende  Abgleichnng  das  positite  und  die  fallende  du  c< 

tire  Zeichen,    so  gibt  die  Summe  zweier  solchen  Abgleichungen  eine  kleinere  Grfl 

weil  die  eine  die  andere  theUweise  oder  gänzlich  aufhebt.     Trüge  man   dieses  aof 

Abgleichungsgeschwindigkeit  über,  so  müsste  man  schliessen,  dass  sie  physiologiscL  a 

tiger  wirkt,   wenn  sie  nur  einer  sinkenden  oder  nur  einer  steigenden  Abgleicburi- 

wenn  sie  einer  Summe  beider  angehört.    Die  Betrachtung  des  Magnetelektromotor»  1 

uns  in   der  Folge  einen  Fall  Uefem,  der  deutlich  zeigt,  dass  ein  soleher  Schl-^* 

einem  Ixrthume  führt    Die  steigende  Abgleichungsgeschwindigkeit  wirkt  physi^kg 

für   sich  und  eben   so   die  sinkende.     Erzeugte  jede   von  ihnen  eine   entgegenge« 

Wirkung,  so  würden  sie  natürlich  den  Gesammterfolg  erniedrigen.    Es  kann  sieb 

ereignen,   dass  sie  beide  in  dem  gleichen  Sinne  thatig  sind.    Der  Sinftass  wird  1 

durch  ihre  Summation  erhöht. 

Wir  Wollen  annehmen,   wir  hätten  die   gleichen  Zeiträume  n,  2ii,  3&  u.  s.  C 

einer  geraden  Abscissenlinie,  die  mit  dem  Zeitwerthe  Null  anfingt,  Terseiehnet  (v^ 

Versuch   einer  physiologischen  Pathologie   der   Nerren.    Abth.   I.    Fig.    1.   8.  49) 

machen  die  Längen  einer  jeden  auf  ihr  senkrechten ,    dem  Ende  eines   jeden  Zeititi 

entsprechenden  Ordinate  der  dann  Statt  findenden  Stromstärke  proportfonal,  so  wird 

(trigonometrische)  Tangente   des  Neigungswinkels  der  geraden  Linie  ^    welehe  die  t 


Abgleiclnivg  dot  etektriMken  Stromes.  453 

Mi  aber  wUirend  dieser  Zeit  bei  weitem  langsamer,  ab  bei  denl; 
chlasse  eder  der  Oeffiraiig  ans,   wenn  niebt  aUzukiältige  Ver^ 


icden  zweitf  beniAhbarten  Ordinaten  Terbindet,  gegen  eine  Ton  ikrem  Anfange  der  Ab^ 

i^senachse  parallele  Gerade   die   dem  Zeiträume   entsprechende   Abgleichungsgeschwin- 

igkeit  ausdrücken.     Die  geometrische  Tangente    bildet   die  Hypothenuse '  eines   recht- 

inkeligen  Breieel»,   dessen  eine  Kathete  die  Zeit  und  dessen  Andere,  den  Unterschied 

\i  Stromstarken  an  dem  Ende  und  dem  Anfange  der  Zeitgrösse  ausdrückt.   Der  Bruch, 

T  jenen  zweiten  Werth  Ji  snm  Zähler  und  den  ersten  t    2um  Nenner  hat,    drückt 

n  '     . 

Lirseits  die  dem  Zeiträume  t    entsprechende  Abgleichungsgeschwindigkeit  und  ander- 

ite  die  TangeoU  des    gtnannten  Neignngswinkala  a^  ans.    Dieaer  misat  aber  die 

teilheit  der  Abgleiehnng,  weil  sein  immer  awischen  0^  |ind  90®  liegender 
erth  um  so  grösser  snsfailt,  je  raaeher  die  Veränderung  vor  sich   geht.    Nennen  wir 

0  die  Gesehwindigkeit  derselben  r  ,  so  haben  wir  v     «..—  =:  tg.  o  .    Da  i^i  iii 
*  n  n  tn  n 

rm  Falle  endlich  ist,   so  kSnnte  der  Werth  v    erst  fUr  t     =^   0   unendlich  werden« 

'  n  n 

^  Datürlich   in   der  Wirklichkeit  nie  vorkommt ,    weil  jede  Abgleichuog  eine  gewisse 

.^iche  Zeit  fordert.] 

£ine  Beihe  solcher  stetig  auf  einander  folgender  Abgleichungslinien  bildet 
Bruchstück  eines  Polygons,  das  sich  einer  krummen  Linie,   einer  Abgleichnngs- 

Ire  um  so  mehr  nähert,  je  enger  di/»  Ordinaten  zusammenrücken,  je  kleiner  also 
trennenden   Zeiträume    werden.     Die   graphische   Darstellung   ({.   41)    dei^ 

'^:e8  der  Abgleichung  besteht  daher  in  der  Aufzeichnung  der  Abgleichungscurre. 
Je  physiologisch  rerwerthbaren  Abgleichungen  so  kura  dauern»  dass  man  den  Gang 
dndemng  nicht  durch  unmittelbare  Beobachtung  finden  kann,  so  vermag  man  nur 

-  ^ie  Eigenaohaften  der  Abgleiehungsourve  mit  Sicherheit  fest^uateUen,  wenn  man 
ir  zum  Orande  liegisnde  Gleichung  ans  theoretischen  Gründen  l^jsnnt.  Zwei,  für 
'logische  und  ärztliche  Untersuchungen  wichtige  Beispiele  mögen  zur  Erläuterung 

Wir  werden  später  sehen,,  dass  im  Allgemeinen  die  InduptionsstrÖme  auf  Gleichun« 

von  der  Form:    i  =  pe      ^    führen,  wo  i  die  Stromstärke  zur  Zeit  t,  e  die  Basis 
natürlichen  Logarithmen  und  p  und  q  zwei  von   den  Kebehb^dingungen  abhängige 

i"dige  Werthe  bezeichnen.    Da  —  qt  «=  log.   — ,    so    erhalt    man    auch    qt    =^ 

P     *  p  X         ■   ' 

.  -  oder  wenn  wir  qt  =  x  und  -t-=  y  setzen,   y  =  e       oder    die    Gleichung 

i^rlogariihmischen  Linie  von  der  Basis  der  natiirlichen  Logarithmen.  Ihre 
'ii'  aten  würden  mathematisch  genommen  in  der  Unendlichkeit  mit  dem  Werthe  y  =  0 
•  ^  —  —  oo  oder ,  da  q  endlich  ist ,  für  t  =  —  oo  beginnen.  Da  aber  in  der 
i'i^lichkeit  die  Zeit  nie  an  und  für  sich  negativ  ist,  so  kann  man  unsere  Linie  erst  mit 
^-  Werthe  t  ==  0 ,  also  auch  x  =»  0  oder  der  Ordinatengrosse  y  =:^  1 » oder  i  =  p 
'tiDen  lassen.-  Die  Ordinate  wächst  hierauf  stetig  und  wird  f ür  x  =  cx>  oder  t  =  oo 

''ilich  gross.  ■  Da  aber  y  =  -;r-    und   p  stets   endlich  bleibt,    so  muss  in  diesem 

'-  i  ==  0  werden.   Die  Stromstärke  hdrt  also  erst  nach  einer  unendlich  grossen  Zeit 


4S4  ElektTMfihe  B«zie)iuDgeii. 

ändeningen  durch  starke  chemtoche  Zerlegniagen  auftreten.  Da  m 
Allgemeinen  die  Stäxke  der  Empfindung  ^der  die  Qt^fm  der  Be^ 


ToUstSndig  anf.     Sie  nShert  sich  ab«r  der  NnU  asymptotisch  oder  um  lo  mebr,  ]t 
grösser  der   Zeitwerth  ist.     Denn   differenziren   wir   die   Gleichung   i  :»  pe     ^    lij 

ihren  beiden  Teränderlichen  Oroseen  i  und  t,  so  erhalten  wir :    tt   "»  —  n«         1 

dt  ' 

pq  I 

Dieses  seigt,  dass  der  Unterschied   der  Stromstarken  Yon  einem  ZeittheikL^t 


in-: 


qt 

zum  anderen  um  so  mehr  abnimmt,  der  Strom  sich  also  nm  so  langsamer  abgleicht,  tu 
J«  längerer  Zeitraum  seit  dem  Anfange  yerstrichen  ist.    Es  Yersinnlicht  daher  uDmit't 

bar  den   Charakter   der  Asymptose.     Wir  haben  zugleich   —    71    =   W®  '* 

dt 

dt 
log-     v;  '=  log.  pq  —  qt.     Da  log.  pq  eine  bestandige  Grosse  ist,    «o  wollen  ¥i'« 

gleich  C  setzen.     Also   log.    -    =  C  —  qt   oder   log.    tt    ==    qt   —    C,     d.  h 

dl  dt 

Zeiten  andern  sich  bis  auf  eine  Constantenbeziehung  wie   die  Logarithmen  des  Wc 

der  Stromstärken. 

Nehmen   wir   als  zweites  Beispiel   den  Fall,    da»s   das  Verhältniss    der  Aen 

der  Stromstärke   zu   der   der   entsprechenden  Zeitgrössen   beständig   bleibt,     fieze:!:^ 

wir  diese  unyeränderliche  Grösse  mit  a,  den  Wechsel  der  Stromstarke  während  der  7 

t    mit  J.    und  machen  a  =  tg  a  ,  wo  a  einem  Winkel  entspricht,    dessen  Bedeut'j 

M 

wir  sogleich  kennen  lernen  werden,  so  erhalten  wir :  =  a  =   tg  a  .     Wir  w 

7  t  n 

n 
im  Allgemeinen  die  Abseisse  x  und  die  Ordinate  y  —  b  nennen ,  wobei  b  «=  0  in 
serem  Fall  ist,  weil  die  Nullordinate  eben  so  gut,  wie  die  NüUabscism  mit  dem  O : 

natenanfange  zusammenfällt.     Wir  erhalten  dann  a  =  tg  a      ==* ,    wenn  o 

n  z 

Winkel  bezeichnet,  den  die  von  dem  Anfangspunkte   des  Goordinatensystemes  nacL 

Endpunkte    der  Ordinate   gezogene  Gerade  mit  deir  durch  jenen  geführten  und  df 

scissenachse  parallelen  Geraden  bildet    Es  ergibt   sich  daher  y  =  ax  ~f-  ^  ^'^'' ' 

gewöhnliche  Ausdruck   für   die  Gleichung   einer   geraden  Linie.     Man  hat  aber i 

glei  eil  förmige  Abgleichung,  wenn  sich  die  Strömstärke  um  gleichTiel  in  gU: 

Zeiten  ändert.   Dieser  Fall  und  nur  er  liefert  eine  Gerade  als  Abgleichungscnrve.  a 

daher  auch  tg  a  =  a  sind  dann  beständige  Grössen. 

Die    eben   erläuterte  Auffassungs weise    kann  auch    die  Beziehungen   der 

samm tabgleiohung  zu  den  physiologischen  Wirkungen  klar  macheu. 

gleichförmige  Abgleichung  hat  — -  =  Constans  und  wenn   man  zwischen  Grenzen  i. 

dt 

t  =  t  und  i|^  für  t  =  0  integrlrt,  und  die  Integrationsoonstante  i&   die  frühere  < 

stante  hineinzieht,  — ^  =  Const.    Ist  hingegen  -— -  =- f  (i,  t,  p,  q),    wo  f 

t  dt 

Functionszeiehen  bedeutet,  so  kann  die  Aenderung  der  Stromstarke  oder  die  Abgleit: 

mit  der  Grösse  d«r  Torhandenen  Stromstarl^e  u^nd.der  Zeit  in  jedem  Aiigenblicke  y( 
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vegungj  welche  der  elektrische  Strom  erseogt^  mit  jener  Sehnelli^ 
:eit  der  Abgleichujog  wftcbst^  so  ereignet  ea  sich,  dass  ein  Zink-r 
lohJeneleioeQt;  das  mit  einem  TbeUe  Schwefelsäure  und  neun  Theflen 
\' asser  geladen  ist,  in  vieler  Hinsicht  physiologisch  brauchbarer^ 
h  ein  (xBOYE'sches  Element  arbeitet.  Es  erzeugt  z.  B.  nur 
uckungen  in  den  Augenblicken  des  Schlusses  und  der  Oeffnun^^ 
iciit  aber  während  der  Dauer  des  Schlusses.  Das  Q-KOYE'scbe 
Icment  dagegen  liefert  sie  dann  auch  häufig  innerhalb  des  letz« 
reu  Zeitraumes  durch  den  zwar  kleinen^  aber  raschen  Auf*  und 
iedergang  der  grösseren  Stromstärke.  Will  man  mit  etwas  kräf- 
?eren  erregenden  Strömen  arbeiten ,  so  nimmt  man  eine  Ueind 
^k-Eohlenbatterie;  die  verdünnte  Schwefelsäure  enthält.  Eine 
iissere  der  Art  reicht  zu  allen  physiologischen  und  zu  denjenigen 
idiometrischen  Versuchen  hin,  in  denen  man  elektrisch  dargestellten 
asserstoff  oder  Knallgas  braucht.  Kann  man  sich  mit  ^hwächeren 
römen  begnügen,  so  ersetzt  man  die  Schwefelsäure  durch  eine  Koeh^ 
Izlösung  oder  noch  besser  durch  eine  Mischung  gleicher  Theile 
^er  concentrirten  Auflösung  von  Kochsalz  und  einer  solchen  von 
am.  Ein. oder  zwei  Elemente,  deren  parallelepipedische  Zink* 
m  6  Centimeter  lang,  272  Gentimeter  breit  und  2  MiUitneter 
^k  ist,  die  also  32,9  Quadratcentimeter  Oberfläche  hat  0  und  eine 
iliche  Kohlenplatte  von  33  Quadratcentimetern  Sißitenfläche  reichen 
lu  nicht  bloss  hin,  Verkürzungen  unmittelbar  zu  erzeugen,  son- 
li  auch  einen  Magnetelektromotor  zu  treiben,  dessen  Bammelt 
rk  mit  Leichtigkeit  spielt.  Die  von  Hipp  auf  den  schweizerisehen 


1-  —  I, 


i,  wenn  auch  die  OestmmtKndera&g  - — 7 — ^  in   ziTei  tergUelienen  Tillen  dieselbe 

w 

•t.    Indem  man  dteset  i^cht  beiOokinohtigty  eteUt  mtn  htuflg  ganz  ungleiehwerthige 

Mologische  Versnehe   aU  gleichartig  neainnen.    Der  Sats,    dasa  die  physiologi-. 

eu  Wirkungen  mit  der  Abgleichungsgeech'vindigkeit  wachsen,  des 

rlick  immer    nur  für   endlich   grosse  Abgleichungen   in  der  Wirklichkeit   genommen 

i.  ist  bloss  dann  richtig,  wenn  die  Abgleichungscurre  eine  gerade  Linie  bildet,  was  in 

'  Strenge  in  der  Wirklichkeit  nie   yorkommt.     Sonst  dagegen  kann   nnr  die  Snmme 

Keihenfolg»    der  Aenderung  der   Stromstfirke    von    einem   unendlich  kleinen  Zeit- 

:  heu  zum    anderen   entsekeiden.    Bie   Wirkung   wäehst   für  jedes   unendliek 

ine  Zeitth  eilchen  mit  der  während  desselben  stattfindenden  Abgleiohungs- 

«hwindi^keit  oder   der   Steilheit  des    ihr    entsprechenden  CurTen*« 

iles.    Sie  geht  daher  auch  oft  wahrend  jedes  endlichen  Zeittheiles  auf  und  nieder. 

*)  Ist  a  die  Länge,  b  die  Breite  und  c  die  Dicke,  so  geben  die  vier  Seitenflächen 

-^  2ac.   Die  noch  widcsame  Unterflache  gleicht  bc.   Man  hat  also  fiir  die  wirksame 

he  der  ganzen  parallelepipedisohen  Piatte  den  Werth  2a  (b  «f*  c)  -f  bc. 


iic 


458  Elektrische  Beäiebitiigett. 

Telegraphenbnreanx  eingeftthrte  Vomobtnng^),  dass  sieh  das  Zink 
und  die  Kohle  oben,  die  mit  der  Flftssigkeii  gefüllten  Gläser  unten 
befinden  und  das  Ganze  erst  später  durch  die  Aufbewegnng  der 
letzteren  mittelst  eines  einfachen  Rollenwerkes  geschlossen  wird. 
bewährt  sich  auch  für  den  physiologischen  nnd  ärztlichen  Gebraiuk 
Man  kann  daher  zuvor  alle  Verbindungen  herstellen  und  den  Krei^ 
erst  in  dem  Augenblicke,  in  dem  man  den  Strom  brauclit 
schliessen.  ^ 

§.  459.    Wir  können  einen  jeden  feuchten  organischen  Thi 
als  einen  Elektrolyten  ansehen  (§.  449),    weil  er  mit  reichlidui 
Wassermengen  oder  vielmehr  mit  Lösungen  von  organischen  Kr 
pern  und  unorganischen    Salzen   durchtränkt   ist.     Gehört  er  n 
dem   äusseren  Schliessungsbogen    eines   galvanischen    Kreises,  <^ 
schwächt  er  den  Hauptstrom  durch  seine  Polarisation  (§.  453).  M 
glaubt  in  der  ^egel,  dass  dieser  üebelstand  durch  den  Gebn 
von    unpolarisirbaren    Elektroden    (§.    461)    vollständig    befte:. 
werde.    Dieses  ist  jedoch  nicht  der  Fall.     Das  kleinste  Mii^il 
oder  Nervenstück,  das  wir  dem  Einflüsse  eines  elektrischen  Stron 
aussetzen  können,  besteht  aus  einer  Mischung  von  Geweben,  der 
chemische  Beschaffenheit   und  Zersetzbarkeit  wechselt.     Geht  et 
Strom  durch,    so  darf  man  die  Wirkung  desselben  nicht  mit  <i' 
auf  eine  gleichartige  Flüssigkeit   ohne  Weiteres   zusammenstell' 
Beide  Fälle  stimmen  nur  darin  überein,    dass  die  Elektrodenenl 
polarisirt  werden,  dass  also  eine  äussere  Polarisation  an  '1» 
Bertthrungsstellen  derselben  mit  dem  zersetzbaren  Körper  zum  ^  • 
schein  kommt.    Die  Flüssigkeit  hat  keine  weitere  innere  P<  i 
risation,    wenn  sie  in  sich  gleichartig  ist.    Die  Gewebmisclin' 
dagegen  besitzt  sie,  weil  die  Verschiedenheit  der  Bestandtheilc 
gleiche  Zerlegungen  nach  sich  zieht  und  die  Anwesenheit  von  H. 
spalten    die   Entfernung    der    Zersetzungsenseugnisse    verlang^p 
Unorganische    poröse  Körper    können    desshalb    auch    schon  e 
innere  Polarisation  darbieten.    Nicht  diese,  sondern  nur  die  äu 
lässt  sich  durch  unpolarisirbare  Elektroden  beseitigen. 

§.  460.  Scheiden  sich  auch  die  Polarisationserzeugnisse  ra- 
aus,  so  reicht  doch  meist  die  Abgleichungsgeschwindigkeit  der  lii 
durch  bedingten  Aenderung  des  Hauptstromes  nicht  hin,  Zucknn;: 
hervorzurufen.     Ich    befestigte    Stecknadeln    an    den    Enden 


S>' 


*}  Sie  ist  noch  einfacher  als  die  von  StöHBER.     Siehe  Mullkr  •  Potollkt  ,  L 
buch  der  Physik.  Bd,  I,  Sechste  Auflage.  1864.  S.  209.  Fig.  217. 
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'Ickfroden  von  Batterien  tob  100  grossen  Znik-Kohten-  oder  acht 

rrdssen  mit  Schw^eiafttire  und  Salpetersäure  geladenen  BüK8SN'- 

clien^)  oder  endlich  einer»  Verbindung  von  acht  GROVE'ßöhen- nnd 

eehs  grossen    nur    mit   Bchwefelsänre    versehenen   2Sink- Kohlen^ 

lementen^)  und  stach  sieMn  den  Oberschenkel  von  Frechen  an 

wei  Stellen    des   Verlanffes   des  Hflftnerven   ein.     Der   Bchenkel 

Dckte  nur  bei  dem  Schltföse  oder  höchstens  bei  diesem  und  der 

eünung  der  Kette,  wenn  auch  die  Theile  durch  die  kräftige  Ein- 

irknng  der  Strome  Terbrannten  und  die  durch  die  naehdrttckliche 

lektrolyse  erzeugte  G^asentwickelung  den  Schein  des  Kochens  iti' 

er  Nähe  der  negativen  Elektrode  erzeugte.     Es  ist  daher  über- 

^mgj  unpolarisirbare  Elektroden  in  allen  Reizversuchen  anzuwen*- 

?n,  die  nicht  auf  die  feinsten  Maassbestimmungen  ausgehen.    Der 

^hranch  derselben  dient  Obrigens   selbst  dann  nur  vorzugsweise 

r  Gewissensberuhigungt     Ganz    anders   verhält  .sich  die  Sache, 

Dil  man  die  elektromotorischen  Eigensehaflen  der  thierisehen  Ge- 

'le  an  einem  feinen  Galvanometer  prüft.    Dieses  zeigt  die  Polari- 

ionswirkung  mit  solcher  Pünktlichkeit  an,  dass  man  sie  mögUehsfe 

zeitigen  muss,  um  keine  Zeit  mit  der  Ausgleichung  derselben  zu  ver- 

ren  und  vertrauenswerthe  Ergebnisse  überhaupt  erhalten  zu  kennen. 

§.  461.    Die  ältere  von  du  Bois*)  zu  diesem  Zwecke  ange- 

ne  Vorrichtung  fährte  gereinigte  Platinplatten,    die  in  eoncen- 

e  KochBalzMsung  tauchten  und  mit  den  Elektroden  des  Galva- 

jeters    verbunden    waren.     Bäusche    von    Piltrirpapier    ragten 

lerseits   atis  der-  Flüssigkeit  hervor  und  waren  daher  mit  dieser 

ihtränkt.      Mab   legte   auf  sie   in   Eiweisslösung   aufgeweichte 

isenstücke,  sogenannte  Eiweisshäutchen,  die  den  thierisehen 

il  aufnahmenf.    Schlosft  er  den  Kreis,  so  lieferte  die  Nadel  de» 

ivanometers  einen  Anschlag,  der  z.  B.  anzeigte,  dass  die  posi- 

e  Bertthtungiäfläche  rechts  und  die  negative  links  la^.    Etttfbml« 

^\\  ihn  wiederum  und  schloss  den  Kreis  von  Neuem,  indem  man 

e  Eiweisshäutchen  unmittelbar  an  einander  legte  oder  sie  durch 

en  indifferenten,    mit  Kochsalzlösung  durchtränkten  Bausch  vonf 

trirpapier  verband,  so  z^gte  dann  die  Galvanometernadel  einen 


*)  Siehe  das  Nihete  in  fisNUi  und  Fpeuftisk's  Zeiteehiift  Ddtte  Keihe.  Bd.  XL 
f'O.  S.  51.  52. 

*)  YgL  Die  ZnckungegesetBe  det  l^^exren  und  der  Mnikelii:    S.  19. 

^)  E.  DU  Bois-Betmoitd,  Untenuchnngen  flt)er  thierisebe  BlektricitSt.  Bd.  I.  Berlin, 
Ib.  8.  Tat  I.  Fig.  6.  XU  12.  13.  Tat  Ö.  Hg.  20. 
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Strom  an ,  dessen  positiver  Pol  links  und  der  negative  rechte  la^ 
Seine  dem  früheren  Hanptstrome  entgegengesetzte  Bicbtang  liei 
dchliessen,  dass  das  feine  Galvanometer,  jetzt  den  Strom  yerrietl 
den  die  von  der  Berührung  des  MoBkels  atdiängenden,  auf  dei 
Filtrirpapiei'  zurückgebliebenen  Polarisationserzeugnisse  Ueierte 
Man  konnte  nur  die  Vorrichtung  von  Neuem .  brauchbar  macht 
indem  man  den  Kreis  lagere  Zeit  geschlossen .  liess  und  sich  d| 
elektrische  Gegensatz  auf  diese  Weise  allmäblig  ausglich  (§.  44:| 
Die  Arbeit  wurde  desshalb  nicht  selten  Stunden  lang  unterbroob^ 
und  daher  so  sehr  au%ehalten,  dass  sich  indessen  die  Eigenscba 
ten  der  untersuchten  Nerven  und  Muskeln  wesentlicb  geäudtj 
hatten. 

§.  462.    Die  §.  455  dargestellten  Verhältnisse  mussten  auf  i 
Vermuthung  führen,  dass  vielleicht  Kupferelektroden,    die  in  • 
Lösung  von  schwefelsauerem  Kupfer  tauchen,  keine  merkliche, 
larisation  erzeugen  würden.    Die  Beobachtungen  von  Hel^ui 
lieferten  .  keinen  günstigen  £nts(5heid  in  dieser  Beziehung.    Ji : 
RjBGNAULD^)  gab  an,   dass  alle  Polarisation  ausbleibt,    wenu  l..i 
reines  destillirtes  Zink  in  eine  Zinklösung  versenkt.    Die  spät« n 
Erfahrungen  von  Matteücci^)  und  besonders  von  du  Bois^j  k 
ten,  das^  auch  das  unreinste  Zi^k  dienen  kann,  vorausgesetzt,  d;: 
es  vorher  gut  verquickt  worden.    Die  sorgfältige  Amalgamiruu. 
also-  die  Herstellung   einer    gleichförmigen  verquickten  Obertli' 
bildete  hierbei  die  Hauptsache.    Man  versenkt  die  Zinkplatten  uc 
die  Zinkdrähte,  deren  nicht  amalgamirte  Theile  mit  den  Zuleitui  j 
drahten  verbunden  sind,   in  eine  Auflösung  von-  schwefelsaiiciv 
Zinkoxyd  oder  von  Chlorzink  und  lässt  aus  dieser  die  möglui 
indifferenten,    den   Prüfungstheil    berührenden  Leiter    hervortn' 
Die  verschiedenen  Beobachter  brauchten  als  Zjivischenkörper  Bä> 
angeleimten  Papiers,  Flanellstücke,  thierische  Häute,   vorzugs>\ 
Abschnitte  getrockneter  und  wiederum  aufgeweichter  Blase,  Seh: 
oder  Modellirthon.   Man  durchtränkte  die  Massen  mit  einer  Wa>> 
Verdünnung  des  Eiweisses,  oder  einer  sehr  schwachen  Lösung  v 
Kochsalz  oder  von  phosphorsauerem  Natron,  um  die  Eigenscbait 


^)  JuL.  Bbqhadld,  Comptes  rendus.  Tome  ZXXVXIJ.  .1S54.  p.  891. 
*)  Matteucci,  Ebendas.  Tome  XLUI.  1856.  p.  233.  234. 
3)  Du  Boi8,  Monatsberichte  der  Berlioer  Akademie.  1859.   S.  443-r468.    Wu 
VAwn;  Galinnismu».  Bd.  I.  S.  511-r5t4. 

«)  Siehe  oben  f.  454  S    447  Anmerk.  ^.  '  !     <     . 


der  von  ibac^  bcnrfibrten  Tbiergpwc^l^e  WJ&Jßg^T ^^vi  beointeftchtigeiM 

DU  Bqis^)  füllt:  9in  iiiAen  yerquiokjkps  ZimgpCäsf  mit  der  Lösung 

iOD    sckw^etoi^}|erje9i   i^jiikoxg^d,   ]»^ngt  W;  .^ßi^i'^iapd   d^sselbqn 

>äusche  von  Filtrirpapier/ ;die  ia  diie  JflüBJ%k^it  tauchen,  und  legt 

luf  diese  eine  pasfiemd  .geformte  Fk^tte  yon  *  Model^rthon ,    der  mit 

iner  ^/4r  bis  2prDce]itigen  Kochsalzlösung  verknetet  word^Q.    Man 

ann   auch  die  Papierbäusche  durch  einen  mit.  ^iijikl^sung  durch* 

äukten    Thonpfropf   ersetzen ^)«     Eine,  an  einem,  d^ehbairen  Zu- 

itungsg^estaUe  bei'estigte  platte  Glasröhre,  die  ein,  ye^quicktesji  nicht 

is  zu  4em  imt^m  f^iiie.  hin^breichendes  Zinkblßch  j^nthatt,  wird 

mn  mit  einem  Pfropf  von  Modellir-  oder  ^ildhi^uertbp^  zu  einem 

honstijeifel  geschlossen 3).     Wir  werden  noch  meljireve  hjterher 

hörende,  vielseitig  anwendbare  Vorrichtungen  bei  der  Darstellung 

r  Untei;^uchung8arten   der   elektromotorischen  Eigensehaften  der 

liergewebe   k^nen   lernen.     Die  Betrachtung .  eines   unpolarisir- 

ren   Flüssigkeitsrheostaten,    auf  den  wir  in  4er  Folge  zurttck- 

Dimen,  wird  übrigens  zeigen,  dass  man  den  Ausdruck  unpolari^ 

rbare  Elektroden  nicht  in   strengem  Wortsinne  nehmen  darf. 

e  geben  immer  eine  gewisse  Grösse  der  Folarisatiop,  wenn  man 

bst   die,  Zinkplatten   sorgfältig  y^quickt   und;  eine   coneentrirte 

suDg   eincis  möglichst  eisenfreien  schwefelsaueren  Zinkoxyds  ge- 

nmen  hat*     D^r  von  der  Polarisation  herrührende  Gegenstrom 

aber  so  schw^ch^   dass  man:  ihn  für  die  gewöhnlichen  physio- 

jschen  Untersuchungen  vernachlässigen  k^nn. 

§.  463.    Die  Lehre,  von  der.  Wärmeleitun^  spr^c^l^t  von  einem 

atioBären  ZU;Stap4e   oder  einem  Zustandei  des  beweg- 

hen  Gleichgewichtes,  w^i^iu  die  Wärmemenge,  die  ui  einen 

•ndiich  kleinen  Querschnitt  in  d^m  Zeitelemente  eintritt^  ebe;n.so 

SS  als  diejenige  ai^sfällt,  die  ;&^r  linderen  Seite  davongeht,    Ob- 

ich  hier  der  Zu-  und  Abfiuss  oder  der  Wärmestrom  .fortdauerjii 

behält  doch  jede^  Querschi^ittaelement  seine  Wärmegrösse  unverT 

dert  bei  Wird,  ein  J^örper, erwärmt,  so  empfängt  er.mehrWärmp 

der  Zeiteinheit,,  alfi  er  verliert    Die  AbkühlijiJUg  liefert  das.  Ent- 

^  engesetzte.    Man  hat  also  hier  den  Zustand  desgjes,^örte.n 

ieichgewichtes.    Der  des  beweglichen  fehlt  im  Anfange.    Er 


^)  Du  Bois  in  den' Abhandlungen  der  Berliner  Aicademie.  1862.    Betlin,  1863.  4. 
,♦0.  91.  Taf.  L  Fig.  1. 

^)  Du  BoiB  in  Bestem  lind  Bejchert's  Airohiy.  1863.  S.  54^.  546. 

3)  Du  Bois,  Abhandl!  4or  ißerl^Akad,  lß62.  ß.  95^98.  Taf..^IJi^.  Fig.  2. 
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kann  aber  später  eintrelen,  weil  die  der  Zeiteinheit  entsprccheTide 
Abgabe  und  Aufnahme   von  Wttrme   mit  dem  Wänheunterschiede 
der  Nachbarschaft  wechselt.    Diese  Beziehungen  kehren  auch  Wti 
die  Elektricität  wieder,  wenn  man  unter  Elektrieitätsstrom  die 
Portpflanzung  der  Zerlegung  des  neutralen  elektrischen  Zustande« 
in  die  beiden  einander  entgegengesetzten  Etektricitäten  und  der<^ü 
um  ein  Glied  verschobene  Wiedervereinigung  zu  dem  neutralen  Z 
Stande  versteht  (§.  446).    Nennen  wir  die  Abgleichungsgr«?? 
der   Elektricität   die    der   Flächen-    und    der   Zeiteinheit  en 
sprechende  Menge   derselben,    die  auf  solche  Weise    zerlegt  m 
wiederum  verbunden  wird*,    so  bildet  die  Stromstärke  eben  ^ 
gut  den  Ausdruck  dieses  Abgleichungswerthes ,  wie  die  Stärke  d 
Wännestromes  den  der  Abgleichungsgrösse  der  ein-  und  der  a: 
tretenden  Wärmemenge.    Beide  wechseln  in  dem  betrachteten  i 
endlich  kleinen  Querschnitte  von  einem  kleinsten  Zeittheilchen  r 
anderen,  so  lange  der  Zustand  des  gestörten  Gifeichgewichtes" 
banden  ist.    Der  des  beweglichen  hingegen  lässt  ihre  Grösse 
verändert  fortbestehen.    Er  bleibt  also  während  seiner  Dauer  \ 
der  Zeit  unabhängig.    Hat  ein  Körper  eine  thermische  oder  » - 
elektromotorische  Quelle  an  dem  einen  Ende,  so  muss  im  Anfai . 
ein  Zustand  des  gestörten  Gleichgewichtes  vorhanden  sein,  weil 
entfernter  liegenden  Querschnitte  weniger  Wärme  oder  zerlegte  El 
tricität  für  die  Flächeneinheit  in  der  Zeiteinheit  aufnehmen,  als 
an  die  Nachbartheile  verlieren,    in  welchen  die  Veränderung  » 
später  begonnen  hat,  deren  Zustand  also  mehr  abweicht    Da  s  { 
der  Unterschied  im  Laufe  der  Zeit  verkleinert,  so  nähert  sich  'li 
Zustand  immer  mehr  dem  des  beweglichen  Gleichgewichtes.    Mi 
hat  dieses,  wenn  sich  die  unter  den  gegebenen  Verhältnissen  in 
Zeiteinheit  gelieferte  Elektricitätsmenge  in  der    ganzen  Masse 
Körpers  so  vertheilt  hat,  dass  Zu-  und  Abfluss  gleich  oder  richi . 
gesagt,  deren  Unterschiede  an  jedem  Punkte  des  Leiters  nnmerki 
werden.    Das  Letztere  entspricht  allein  der  Wahrheit,  weil  der  7. 
stand  des  gestörten  Gleichgewichtes  in  der  Wirklichkeit  asymp 
tisch  abläuft. 

§.  464.  FoiTRrER  ging  in  seiner  Theorie  def  Wärmeleitung  v 
der  Annahme  *)  aus,  dass  die  Wärmemenge,  welche  einen  unemll. 
kleinen  Querschnitt  des  Körpers  in  dem  Zustande  des  bewegliili 


^)  Sie   gleiclit,  nur  auf  andei^em  Q'ebiete   und  in  anderem  Oeirande   der  Vor; 
setBung,  Hus  der  Nbwto»  dein  Erkaltüngsgeeets  (§'.  432)  herleitete.   Tgl.  auch  §.  413  S.  i 


jleicbgewiel^  Während  einef  opeiidJüch  kteipoE  Zeit  dareinsetzt, 
lern  Wärm^q^ri^hjiede  an  4m .  beiden!  eotgegeBgesets&ten  Ober- 
ächen  proportional  ist.  Sie  hat  natürlich  denselben  Werth  ftlr 
Ue  Querschnitte^  so  wie  sich  der  Zustand  des  beweglichen  Gleich- 
ewichtes hergestellt  hat.  Indem  G.  S.  Ohm  denselben  Gedanken- 
ang  auf  die  Elektricitätserscheinongen  übertvag  ^ ,  gelangte  er .  zu 


*)  Die  allgemeine  differentielle  GrundgleicliiiDg  lautet: 

de  -»  (Uj  —  uj  P  (r)  d»,  dctf,  dt. 
ier  bezeichnet  de  die  durch  die  WSmeqptBilixvfr  v^  dem.  Z^telenente  ttbei^getriebeiie 
ännemenge,  d«^  diks  Körperelement  yan  der  W&rme  n,  und  de»,  das  ton  der  Wärme 
,  r  den  gegenseitigen  Abstand  beider,  F  (r)  eine  Function  von  r,  die  für  irgend 
)8se  Werthe  Yon  r  unmerklich  wird  (vgl.  §.  94  S.  104  Anmerk.  1),  endlich  t  die 
t  dem  Anfange  der  in  Betracht  gezogenen  Wärmeströmung  yerflossene  Zeit.  Die 
lichung  drfickt  den  zum  Theil  hypothetischen  Gedanken  aus,  dass  die  elementare 
isse  der  WSrmespannnng  und  der  ihr  proportionalen  Wärmeströmung  dem  fiaum- 
aite  des  aufnehmenden  und  des  abgebenden  ILörperelementes»  einer  Functiott  der 
[oDseitigen  Entfernung  und  dem  Wärmeunterschiede  beider  proportional  ist  Man  be- 
btet bei  der  ferneren  Erläuterung  ein  elementares  Farallelepiped  ganz  wie  in  der 
Iraulik  in  Betreff  der  Druckunterschiede,  welche  die  Bewegung  hervorbringen  (siehe 
m  Werkes  ersten  Band,  S.  100  fgg.),  denkt  sich  die  Masse  des  Körpers  gleichförmig 
1  gelangt  dann  zu  der  Hauptgleichung: 

d*ud*u,d^u_du 

dx«    "^    dy«    ''*    dz«   "■         dt* 
•\a  die  Herleitung  z.  B.   in  H.  Besal,   Theorie   el^mentaire   de  M^canique   Celeste. 
%  1S65.  8.  p.  379.)    u  bedeutet  hier  die  WSrmespannnng   an  der  den'  Coordinaten 
j.  z  entsprechenden  Stelle,  t  die  Zeit  und  k'   einen   von   der  Massenbeschaffenheit 
ügigen  Goefficienten. 

Die  elementare  Geschwindigkeit  —  hat  einen  Ton  Null  yerschiedenen  Werth,   so 

e  noch  nicht  der  Zustand  des  beweglichen  Gleichgewichtes  hergestellt  ist,   weil  sie 
Punkt  zu  Punkt  abweicht.    Die  oben   angegebene  Formel  passt  daher  auf  das  ge- 

rte  Gleichgewicht  (§.  463).    Das  bewegliche  dagegen  liefert  ^r  «»  0,  weil 

dt 

so  Tiel  Wärme  zu  der  einen  Seitenfläche  eines  jeden   elementaren  Parallelepipedes 

als  zur  entgegengesetzten  in  der  Zeiteinheit  austritt,  mithin  eine  beständig  blei- 
e  Spannungsgrösse  zum  Vorschein  kommt  oder  u  =^  Constans  wird.  Wir  erhalten 
r  für  diesen  Fall: 

d"u  d*u  d^ 

dx*   ^    dy«   ^    dz« 

Die  Fotentialiunotion  wtbrde  dieser  Gleiehungpsform  genügen,  wenn  u  das  Potential 
ebnete,  wie  wir  schon  §.  443  Anmerk.  1  Seite  437  gesehen  haben. 

Erinnert  man  tidi  dee  o'AuaiBKi'r'flolien  Qrundaaties  (siehe  dieses  Werkes  Bd.  I. 

7  Anm«^.  4))  so  läaat  sieh  die  znerat  angefilhrte  Gleiehung  unmittelbar  Terstehen^ 

d*ii     'i      d*tt  d*u 

man  bedenkt,    dass    r^     -|-     t-|     +    t-|      das     Analogen      der     elementaren 
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der  naeh  ikm  benannten  N^H^mv*' die*  auch  Pouillbt  einige  Zd 
später  ans   seinen  Viäpsuehen  <  selbstetäudig   kergel^älet   hat.    Da: 


1 1 


nuh  drei  zp^  ein^nd^r  rechtwinkeligen  Co^rdinaten   zerlegten  Beschleunigung  bildet  u: 

k'  -r-  du  dev JS^ftwirkiing  tosdüückt^      .        :  .      ; 
dt 

Man  Tereinfacht  gewöhnlich  die  Betrachtungen,  indem  man  sich  einen  linearen  Kw 

per  denkt,  der  also  ein  Ideal  bleibt,  weil  er  nur  einer  mathematischen  Linie  entsprich 

Behält  man  für  ihn    die  Coordinate   x  be;,,   so   fallen  y  und   z  hinweg.    Setzen  f 

k'  «s*  -T-,  so  erhallen  Irir  unter  dteset  Y^ranseetBungc. 
k 


tüi  dfM  gestörte  und 


d*tt  du 

dx«    '^    dt 


d*u 


0ir  dae  bewegliche  Gleichgewicht  eines  linearen  Leitere. 
Die  letztere  Gleiphung  gibt  das  Integral:. 

ex    , 

wobei  c  und  c'  die  beiden  In^grationsconstanten  bij^den«  i 

Nun  ist  u  =  0  für  X  SS  0,   wenn  man  den  AnfangsiHinkt  bßider  in  den  Co ' 
natenanfang  versetzt.     Dann  ergibt  sich  auch  c'  =a  0.    Folglich : 

ex 

°",k-  ,,,.■. 

Wir  werden  sogleich  sehen ,  dassdas  OHM'sohe  Gesetz  nur  für  den  ZustaDu  • 

ci 
beweglichen  Glefchgewichtee    gilt.     Tragt    man    aber  die   Gleichung     n ' «»    —  c 

u  c 

—   *^   -TT-  f^u'  diej^ektnostätsersoihi^nuv^^n  ftber^   so  k«nn  m^n  annehmen,  dass  < 

» 

Werth  —   der  Stromstärke  i  oder  u  ^==^'  i  für  z  3^=  l      die  beliebige  Oonstante 

»  ■  ..    .  . 

elektromotorischen  Kraft  £  und  der  Wertl|   -r-    ««   oder    der    reciproken 

k  r 

des  Widerstanfleg  r  oder  dem  lieitungsYermögex^  entspricht,      i    wächst    dann   mi 

elektromotorischen  Kraft  £  und  umgekehrt  wie  die  Länge  x  und  der  Widerstand  r.  > 

erhält  unter  diesen  Verhältnissen:  ,     , 

oder  den  in  (206)  S.  463  gegebenen  Ansdhick'  des  Ofitii^schen  Gesetzes,  jedoch  in  d: 

•    1 

Falle  nur  für  lineare. Leiter.     Di^  .—  ^  V,  so  bezeichnet  k'  das  LeitungsTermigt  | 

Die  YoUstiMigere  Harleitang  der    hierher   gehSrendeii  Binselformela  nach 
Gedankengange   von  One  und   den  Btf^hmtge»  toa  Ooox.oiBi  und  asrar  m  mter^ 
neten  Punkten  eigenthümlioh  und  abweiehepd  ton  der  firiUieren  Darstellung  von  Ki  • 
BOFF  findet  sich  bei  F.  G.  GaoHEMAHt   OVer  den  yeranddri^ken  Toestaad  yan  den  u 
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3EM^SGbeO-e8et2  '»ägt  «a»,  dftss  die  Btromstftrke  iBgeratd^n  Vbr- 
ililtnisse  2^  der  elektromotorischen  Kraft  und  in  umgekehrtem .  zii 
lern  Gtesammtwiderstande  steht  ^  den  die  einzelnen  Theile  des  gal- 
anischen Kreises  der  Bewegung  der  Elektrieität  entgegenseteean  ^). 
lan  kann  den  Grnind  dieser  Beziehung  ohne  alle  maüiematisdhe 
)arstellnng  nach   den  §.  468   gegebenen  Erläuterungen   eingehe». 
)a  die    elektromotorische   Kraft    durch    die   der  Zeiteinheit  •  ent^ 
prechende  zerlegte  Elektricitätsmenge  gemessen  wird^  so  erhöht  sie 
neb   die  durch  den  unendlich  kleinen  Querschnitt  in  der  Zeiteiü*^ 
:it  tretende  Menge  oder  die  S^omstärke  in  gleichem  Verhlfekdissä 
ersteht  man  aber  unter  Leitungswiderstand  die  von  der  Massen- 
ischaffenheit  des  Kreises  abhängige  Grösse  des  Hindernissis ,  die 
h  der  Fortpflanzung '  der  elektrischen  Zerlegung  und  Wiedervep- 
ligung  entgegensetzt,    diese  also  verzögert,    so  muss  die  in  der 
iteinbeit  durchgehende  Elektricitätsmenge  in  demselben  Maasse, 
e  die  Verlangsamung,    mithin   wie  der  Leit;angswiderstan4  des 
uzen  Kreises  abnehmen. 

§.  465.  Es  ergibt  sich  zunächst,  dass  das  OHM^Bche  Gesetz 
e  Stromstärke  eines  wirklichen  galvanischen  Kreises,  also  eines 
lilien  von  endlicher  Grösse,  erst  dann  bestimmen  kann,  wenn  sich 
r  Zustand  des  beweglichen  Gleichgewichtes  in  der  ganzen  Aus- 
liiiung*   desselben  hergestellt  hat.    Schliessen  wir  die  Kettse,    so 


:cheii   Stroom  gednrende  zljn  OnstaaA.     Utr^eht,    1863.    8.    p.   3 -7- 12.    Ueber  die 

d*u  du 

-  ^^atioD.  der  Gleichung  k  -r-^    "»    -rr  siehe  0.  Schlömilch,  Gompendium  der  höheren 

Irsis.     Braunschweig,  1853., 8.  8.  536—543.  ;     , 

CoLNJBT  d'Hüart  (Nottvelle  Theorie  math^matique  de  la  Chaleur  et  de  TEleetri- 

Premiere  Partie.  Luxembourg,  1864.  8.  p.  43—45.  Vgl.  §.  416  S.  404  Anmerk.  l) 

te  das  OHv'sche  Gesetz  nachzuweisen,  indem  er  annahm,  dass  die  zusammengesetzten 

Ae    des   Leiters   (vgl.   {.  93   S.  103   Anmerk.  3)  im   Sinne   der   Durchgangsrichtung 

Stromes   ausgezogen   würden.     Lässt   man   auch    alle  Bedenken   gegen   die   Grund- 

.^hung  bei  Seite ,    so  bleibt  doch  die  fernere  Darstellung  desshalb  zweifelhaft,    weil 

4-  bh^t 
n  ein  Glied  Ton  der  Form  A,e^^  ans  dem  Tolbtändigen  Integrale  hinwegläael, 

f  m  sonst  die  Spannung  mit  der  Zeit  in's  Unendliche  wüchse  (ygl.  f  11). 

0  Wir  woUeH  tob  nun  asi  die  elektromotoritche  Kraft  mife  E  besttohBSD,   e  da« 

^n  für  die  allgemein  angenommene  Ausdruoksweise  der  Basis  der  natürlicihen  Xiogt« 

men  brauchen.    Wir  neuneft  den  Widerstand  r,  so  lange  wir  die  fitrome  der  H}!dr»> 

.en  beti»QhteB,  werden  ihn  degegett  bei  den  InduetieiisBtFömen  mü  W  darstelle«. 

lie  Stronstät^e  i,  so  gibt  das:  OHM^sellie  ^tesete  die  Gleichung:     • 

i  =  —  (206) 
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gibt  es  eine  erfite  Reihe  von  Zeittheilcheii;  während  deren  der  posi 
tive  von  der  positiven  Elektrcnle  in  den  äusseren  Sehliessongsbogei] 
fortwährend  eintretende  Strom  bei  seiner  Fortpflanzung  Theücki 
antriffl;,  die  erst  später  elektrisch  erregt  worden.  Da  der  Unter 
schied  mit  der  Entfernung  von  dem  positiven  Eleklxodenaiifaii^' 
wächst^  so  geht  auch  mehr  Elektricität  durch  die  näheren,  als  duicl 
die  entfernteren  Bogentheile  in  der  Zeiteiaheit  durch.  Man  hat  eine 
Zustand  gestörten  Gleichgewichtes.  Die  Grrösse  dieses  Unterschiede 
der  Stromstärke  von  einem  Querschnittselemente  zum  anderen  niniii 
im  Laufe  der  Zeit  ab ,  bis  er  endlich  unmerklich  wird  i).  Der  Zi 
BtsoiA,  des  physikalischen,  wenn  auch  nicht  des  mathematischen  l'( 
weglichen  Gleichgewichtes  beginnt  mit  diesem  Augenblicke,  i 
erhält  sich,  so  lange  die  elektromotorische  Kraft  dieselbe,  die  Kei 
also  beständig  bleibt  und  sich  nicht  der  Widerstand  durch  die  1 
wärmung  oder  die  Elektrolyse  ändert  Das  einfache  OHM'scfae 
setz  gilt  von  nun  an  wenigstens  als  Näherungsnorm  ^)  für  den  ^ 


*)  Der  Zustand  des  merklich  gestörten  Gleichgewichtes  erhielt  sich  in  den  '^ 
suchen  Ton  Guilleion  (Wiedemann,  Galyanismus.  Bd.  II.  S.  1024)  Vtss  ^ü  Yse  Secu: 
in  Telegraphendrähten  von  280  bis  1004  Kilometer  Länge. 

*)  Die  schon  {.  463  gemachte  Bemerkung,  dase  der  Zustand  des  gestörten  Gic: 
gewichtes  -asymptotisch  abläuft,  ffthrt  zu  dem  Schlüsse,  dass  das  OHm'sehe  Gesetz  ei 
blosse  Näherung  an  die  Wahrheit  bildet.  Die  Theorie  liefert  (GBOHsicAir  a.  a.  0.  p 
und  78)  die  Gleichung: 

—  c'iVt 


cq 


[=   +   ?^;.(eo.  ^^L^Jll)  e        ^'       )] 


WO  J  die  Stromstärke,  c  das  LeitungsTermögen,  c'  ein  anderer  von  der  Massenbescl  i^' 
heit  abhängiger  Coefficient  ist,   q  den  Querschnitt  des  liCiters,   £  die  elektromotor- 
Kraft,  1  die  Lange  von  jenem,  S  das  Summenzeichen ,   i  eine  jede  ganze  Zahl  zwin 
0  und  -|-  oo,  e  4^0  Basis  der  natürlichen  Logarithmen,   n  die  LuDOifH'sche  ZaLl 
t  die  Zeit  bedeuten.     Man  sieht,    dass  die   Stromstärke  mathematisch   genomtneii 
nach  einer  unendlich  langen  Zeit  beständig  wird,  weil  dann  erst  das  mit  dem  Snni:. 
zeichen  behaftete  Glied  Null  wird,  mithin  der  Zustand  des  beweglichen  GleichgewiJ 
erst  nach  einer  unendlich  grossen  Zeit  in  Wahrheit  eintritt.    Ich  habe   daher  das  ^^ 
tnmeridieh   in    dem   Texte    gebraucht.      Setzt   man    t   3*«    tx),    so    eriialt  man 
Gleichung  (208). 

Mass  man  auf  diese  Weise  das  OHM^sehe  Gesetz  als  einen  blossen  NahemD^^ 
dmek  selbst  in  dem  günstigsten  FaUe  ansehen ,  weü  der  Zustand  des  bewegli 
Gleichgewichtes  im  mathematischen  Sinne  des  Wortes  in  der  Wirklichkeit  nie  eiiu 
ao  kann  man  es  noeh  als  grdbere  Annäherung  selbst  dann  gebranefaen,  wenn  jene  6n 
bedingung  nicht  hergestellt  wird,  sich  aber  die  elektromotorisohe  KxBft  lucht  albar 
mit  der  Zeit  ändert.  Nbumahn  (Abhandluiigen  der  Berliner  Akademie.  1845.  Bei 
1847.  4.  S.  16^^18)  hat  schon  auf  diese  Mdglichkeit  aufmerksam  gemacht 


Innerer  und  äaeserer  Widerstand.  465 

on  endlicher  Grösse,  weil  jeder  Querschnitt  dieselbe  Stromstärke 
larbietet  (§.  463).  Es  hätte  dagegen  seine  Anwendung  früher  nur 
Kichstens  auf  einen  unendlich  kleinen  Querschnitt  gefunden,  weil 
lie  Stromstärke  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  wechselte.  Die  letz- 
en Augenblicke  der  Anwesenheit  des  ungleich  stark  abgeleiteten 
Itiomes  nach  dem  Oeffiien  der  Kette  bieten-  das  Umgekehrte  der 
ohliessung  dar. 

§.  466.  Obgleich  sich  die  .Elektricität  schnell  fortpflanzt,  so 
arf  man  doch  nicht  ohne  nähere  Prüfung  behaupten,  dass  dieser 
instand  das  OHM'sche  Gesetz  in  allen  wirklichen  Fällen  anwendbar 
lacht.  Wir  werden  sehen,  dass  die  Inductionsströiye  nur  sehr  kurze 
eiten  dauern.  Würden  sie  früher  aufhören,  als  sich  die  elektrische 
erlegung  yon  da,  wo  sie  begonnen,  durch  den  übrigen  inducirten 
reis  fortgepflanzt  hat,  so  fände  das  OHM'sche  Gesetz  keine  An- 
endung  auf  eine  endlich  grosse  Masse,  in  der  sie  ablaufen.  Die 
rundbedingung  seiner  Gültigkeit  für  eine  unendlich  kurze  Dauer 
ir  elektromotorischen  Ej*aft  tritt  in  einem  eingeschalteten  thierischen 
1er  einem  anderen  schlechten  Leiter  um  so  eher  ein,  als  die  Fort- 
iianziing  der  Sonderung  der  Elektricität  in  solchen  Körpern  merk- 
eh  verzögert  wird ').  Ist  der  Inductionskreis  offen ,  so  kommt  es 
ö  keiner  Ausgleichung.  Eine  entsprechende  Menge  von  positiver 
li  eiie  bis  auf  etwaige  Verdichtungswirkungen  gleich  grosse  von 
^ativer  Elektricität  häuft  sich  an  den  Elektrodenenden  an,  wenn 
tf  Kreis  elektrisch  vollständig  isolirt  ist.  Diese  unipolare  In- 
iction  gestattet  daher  ebenfalls  keine  unmittelbare  Anwendung 
"ü  OHM'schen  Gesetzes  auf  alle  ungleich  elektrisch  geladenen  Stellen. 

§.  ^67.  Der  Gesammtwiderstand  eines  Kreises,  dessen  elektro- 
•torische  Kraft  von  einem  oder  mehreren  Elementen  geliefert  wird, 
steht  aus  der  Sunmie  von  zwei  Haupttheilen,  dem  inneren  oder 
esentlichen  Widerstaffde,  den  alle  Massen  erzeugen,  die 
Ischen  der  positiven  und  der  negativen  freien  Erregerfläche,  also 
äschen  den  beiden  Elektrodenanfängen  liegen,  und  dem  äusse- 
n  oder  unwesentlichen,  den  der  äussere  Schliessungsbogen 
fgegensetzt.  Man  kann  daher  auch  sagen,  dass  die  Stromstärke 
T  elektromotorischen  Kraft  getheilt  durch  die  Summe  dieser  beiden 


^)  Die  hierher  gehörenden  mit  BaumwoUenföden  und  anderen  schlechten  Leitern 
bestellten  Versuche  von  Gaugain  und  Guzllemin  aiehe  Jamin,  Cours  de  Physique. 
me  lU.  p.  119.  120.  > 

Valentin,  Pathologie  de«  Blnte«.  H.  1.  30 
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Arten  von  Widerstand  gleicht  ^).    Jeder  einzelne  Widerstand  \m\ 
sich  auf  zweierlei  Art  ausdrücken.     Er  bildet  zunächst  den  reei 
proken    Werth    des    Leitungsvermögens 2).      Die    Stromstärke 
gleicht  daher  auch  dem  Producte  der  elektrcnnotorischen  Kraft  und 
des   auf  einen  Gesammtwerth   zurückgeführten  Leitungsvennögen^ 
aller  Theile  des  Kreises«"^).    Je  länger  der  zwischen  den  Ursprung 
liehen  Erregungsflächen  liegende  innere  oder  äussere  Weg,  den  di» 
Abgleichung  der  Elektricität  zu  dur^chlaufen  hat,  wird,  um  so  länger* 
Zeit  dauert  es  auch  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  bis  der  Krei^ 
durchsetzt  ist,  um  so  weniger  Elektricität  geht  also  in  der  Zeit 
einheit  durch  den^Querschnitt.  Die  Stromstärke  nimmt  daher  mit  d'  ' 
Länge  ab  (§.  464).     Der  Querschnitt  liefert  die  umgekehrte  Wir 
kung,  weil  sein  Wachsthum  die  Zahl  der  thätigen  Stromfäden  ir 
demselben  Grade  vermehrt.    Ist  die  Masse  überall  gleichartig,  > 
wächst  desshalb  der  Widerstand  wie  die  Länge  und  umgekehrt  iri' 
der  Querschnitt^).    Denkt  man  sich  die  verschiedenen  Leitung^T> 
mögen  und  die  mannigfachen  Querschnitte  des  galvanischen  Krei^^- 
auf  je  eine  mittlere  Grösse  zurückgeführt,   so  kann  man  auch  ii^ 
OHM'sche  Gesetz  dahin  ausdrücken,  dass  die  Stromstärke  mit  ih 
Producte  der  elektromotorischen  Kraft,  des  durchschnittlichen  Lei 
tungsvermögens  und  des  mittleren  Querschnittes  wächst  und  mit  dt ' 
Länge  des  Gesammtkreises  sinkt  ^). 

§.  468.     Misst   man    die  Stromstärken   mit  einer  Tangenti 


0    Nennen    wir    den    inneren  Widerstand    r.    und    den    äusseren    r^,    so   >ii< 


r  =  r.   +  r«  wixäf  so  gibt  die  Gleichung  (206) 

1  0 


^  f;i- 


^  Ist  c  das  LeitungsTermdgen  und  r  der  Widerstand  eines  Kdrpers,    so  hat  r. 

r 
')  Die  Gleichung  (206)  liefert  bei  dieser  Auffassungsweise: 

i  =  Ec. 
*)  Ist  r  der  Widerstand,  1  die  Lange  und  q  der  Qaersolutitty  so  hat  man; 

""  q' 
1    • 
8)  Setzen  wir  in  (206)  r  = — ,  so  erhalten  wir: 

cq 

i «  E  ^.  m 
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oiissole  (§.  401)^  so  machen  es  wiederholte  mit  verschiedenen 
Viderständen  angestellte  Beobachtungen  möglich,  die  Beziehungen 
ines  Widerstandes  zu  einem  anderen,  den  man  auch  als  Einheit 
ehmen  kann,  nach  dem  OnM'schen  Gesetze  zu  berechnen  ^).  Dei^s 
erhältniss  einer  unbekannten  elektromotorischen  Kraft  zu  einer 
luleren  oder  einer  als  Einheit  zum  Gründe  gelegten  bekannten  lässt 
ich  in  ähnlicher  Weise  ermitteln^).  So  richtig  aber  auch  die  hierzu 
ienenden  theoretischen  Herleitnngen  sind,  so  flihren  sich  doch 
esentliche  Fehler  in  der  Praxis  dadurch  ein,  dass  die  Ketten  wäh- 
md  der  Versuchsdauer  nicht  beständig  bleiben  (§.  455),  die  Pro- 
ortionalität  der  Stromstärken  mit  den  Tangenten  der  Ablenkungs- 
inkel,  welche  die  Tangentenboussole  anzeigt,  eine  höchstens 
^nähernde  Gültigkeit  beanspruchen  darf  (§.  401)  und  die  Einheiten 
?8  Widerstandes  oder  der  elektromotorischen  Kraft,  die  man  nach 
11  Beobachtungen  zum  Grunde  legen  muss,  keine  so  scharf  be- 
lüimte  und  zu  jeder  Zeit  nach  Belieben  herzustellende  Grössen 


*)  Nennen  wir  wiederum  £  die  elektromotorische  Kraft,  w  den  Qesammtwiderstand 
r  Kette,  a^^  den  Ablenkungswinkel,  den  die  entsprechende  Strotnstärke  i^  an  der 
ngentenboilftBole  liefert,  so  hftt  man  nadh  dem  ÖKa'seheii  Gesetze 

E 

^^eliren  wir  den    Widerstand  um   die  Grösse   y  und   erhalten  die  Ablenkung  a,  an 
r  Tangentenboussole  für  die  jetzt  bestehende  Stromstärke  ijy  so  ergibt  sich: 

•    _       E 
'       w  -|-  V 

i,  tg    «^  W  -h   Y     _    I    _L      ▼ 

i«  tg   a,  w  w' 


.ler 

•     V  tg   a^ 


-  l, 


w  tg   a, 

bei  der  Natur  der  Sache  nach  w  ]>■  y  und  «x  ^  «2  ist.  Eine  dritte  Bestimmung 
t  einem  neuen  eingeschalteten  Widerstände  würde  gestatten,  w  zu  eliminiren  und  die 
iderstande  der  beiden  Einschaltungskörper  gegenseitig  zu  Yergleichen. 

^)  Ist  die  elektromotorische  Kraft  der  ersten  Kette  E^,  deren  Widerstand  w^,  der 
lenkungswinkel  an  der  Tangentenboussole  «^  und  die  Stromstärke  i^^,  während  E,, 
t)  n,  und  i,  dieselbe  Bedeutung  für  die  zweite  Kette  haben,  so  ergibt  sich 

h   ^   ^g  "i    ^   ^  "^ 
ij  tg   a^  E,  w/ 

w 
^bei  man  durch  NebeuYersuche  über  den  Werth  Yon  — ^-    Aufschluss    erhalten    kann, 

w» 

^DD  man  w,  und  w^  mit  einem  und  demselben  eingeschalteten  Widerstände  vergleicht. 

30* 


in: 
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sind,  wie  ein  jeder  befriedigende  Ausgangawerth  fordert.  Wir  we 
den  übrigens  noch  auf  andere  hierher  gehörende  Verfahrungsarte 
in  späteren  Betrachtungen  zurückkommen. 

§.  469.  Geht  dieselbe  Elektricitätsmenge  durch  jeden  belieb! 
gestalteten  Querschnitt  des  galvanischen  Kreises  in  dem  gleielK 
Augenblicke  durch,  wenn  sich  der  Zustand  des  beweglichen  Gleid 
gewichtes  hergestellt  hat  und  so  lange  die  elektromotorische  Kra 
und  der  Gesammtwiderstand  unverändert  bleiben,  so  muss  sie  sie 
in  einem  kleineren  Querschnitt  verdichten  und  in  einem  grössere 
verdünnen.  Man  sagt  daher,  dass  die  Stromdichtigkeit  unigi 
kehrt  wie  der  Querschnitt  steigt.  Da  sie  auch  mit  der  Stromstärk 
wächst,  so  folgt,  dass  sie  mit  der  elektromotorischen  Kraft  zu-  um 
dem  Gesammtleitungswiderstande  oder  der  GesammtläJige  des  Krei 
abnimmt.  Sie  richtet  sich  im  Allgemeinen  nach  dem  Verhältn:*« 
des  mittleren  Querschnittes  des  Gesammtkreises  zu 'dem  Einzeli,ür 
schnitte  der  betrachteten  Stelle.  Während  also  die  Stromstäiie  i: 
dem  Zustande  des  beweglichen  Gleichgewichtes  denselben  1Vt> 
überall  hat  und  von  dem  mittleren  Querschnitte  des  Gesamintkriv. 
bestimmt  wird,  kann  die  Dichtigkeit  von  Ort  zu  Ort  wechseln,  w. 
sie  von  dem  Querschnitte  einer  jeden  einzelnen  Stelle  abhängt 
Man  nannte  früher  die  Elektricitätsmenge,  die  einen  Leiter  in  i^ 
Zeiteinheit  durchsetzt,  die  Quantität  und  die  ihr  zukommei;! 
Dichtigkeit  die  Intensität  des  Stromes.  Die  aus  dickern 
Kupferdrahte  verfertigten  Rollen  der  magnetischen  Kotationsappar  <;| 
Messen  auch  demgemäss  Quantitäts-  und  die  aus  dünnere | 
Drahte  bestehenden  Intensitätsinductoren. 

§.  470.    Es  kommt  häufig  vor,  dass  einzelne  Theile  eines  p 
vanischen  Kreises  einen    bedeutend   grösseren    Leitungswiderstaij 


*)  Nennen  wir  d  die  Dichtigkeit  des  Stromes   yon  der  Starke   i   und  den 
schnitt  der  betrachteten  Stelle  q,*  so  haben  wir  zunächst 

d^l. 

Ist  aber  wiederum  £  die  elektromotorische  Kraft,  c  das  durchschnittliche  Leitl 
vermögen,  q^^  der  mittlere  Querschnitt  und  1  die  gesafiimte  Länge  des  galTani^ 
Kreises,  so  können  wir  den  Werth  (208)  für  i  in  die  Gleichung  für  d  eintragen, 
erhalten  daher: 

d-B-f^t  ( 

Die  Stromdichtigkeit  wächst  also  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  mit    — . 

q» 
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ils  andere  darbieten.  Werden  z.  B.  ein  oder  mehrere  feuchte  Ele- 
iiente  (§.  451)  durch  einen  äusseren  Metallbogen  geschlossen,  so 
teht  der  Leitungswiderstand  von  diesem  dem  von  jenen  in  hohem 
hade  nach,  weil  die  Flüssigkeiten  um  Vieles  schlechter  als  die  Metalle 
iten  (§.  472).  Befindet  sich  eine  aus  einem  langen  und  dünnen 
aipi'erdrahte  bestehende  Bolle  in  dem  äusseren  Bogen,  der  sonst 
iir  kurze  und  dicke  Metalltheile  enthält,  so  liefert  die  Bolle  einen 
wesentlich  grösseren  Widerstand,  als  die  anderen  Abschnitte  des 
iisseren  Bogens.  Ist  der  Leitungswiderstand  eines  Theiles 
li^entiber  dem  eines  anderen  so  klein,  dass  man  ihn  in  Vergleich 
u  diesem  ohne  erheblichen  Fehler  vernachlässigen  kann ,  so  sagt 
laii,  dass  er  in  Bezug  auf  ihn  verschwindet. '  Da  man  hierbei 
iiuer  einen  Theil  des  Widerstandes  bei  der  Bestimmung  der  Strom- 
iiike  hinweglässt,  so  fällt  diese  grösser  als  der  wahre  Werth  aus. 
Li  begangene  Irrthum  ist  also  in  dem  Sinne  positiv,  dass  er  um 
II  en  Werth  über  die  Wahrheit  hinausführt.  Er  wächst  mit  der  in 
tiacht  kommenden  elektromotorischen  Kraft  oder  der  wahren 
rorastärke  und  nimmt  mit  der  Grösse  des  beibehaltenen 
ilcrstandswerthes  und  dem  Verhältnisse  des  hinweggelassenen 
i  jenem .  ab  ^).       Man    darf    daher  jene    Näherungsbestimmung, 


')  Der  grosse  Widerstand  des  Kreises  sei  r    und  der  kleine  r. ,   die   elektromoto- 
-'■  Kraft  £  und  die  wirkliche  Stromstärke  i   ,  so  können  wir  die  aus  (207)  sich  er- 

:^Dde  Gleichung  i     =*    i au<^  schreiben  i      =    .       Bildet 

w  r     +  r,  w  /  ru\ 


\    '  + 


'üi 


1    —  einen  sehr  kleinen  Bmch,  dessen  Kenner  also  bedeutend  grösser  als  der  Zähler 

a 

.  SO  darf  man  1  statt  1  +  —  setien.    Man  erhält  also  i^  =»  — ,    wenn    i      die 

'     r  8         r                    s 

a  a 

lenommene  Stromatärke  bedeutet  Ist  6  die  Fehlergrosse,  so  dass  (f  »  i    —  i    ,    so 

8  W 

:bt  sich: 


E 


TT 

i  =  E  l— \- 1 -. ;    —   —  i  (210) 


a  l      •      r 


Qn  man  den  obigen  Werth  i    einsetzt. 

^  w 
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absolut  betrachtet  y  mit  um  so  grösserem  Bechte  amiehmen,  je 
schwächere  elektromotorische  Kräfte  oder  Stromstärken  yorhandtu 
sind  und  je  mehr  der  Hauptwiderstand  vorherrscht. 

§.471.  Man  kann  auf  dem  Wege  der  Differentialrechnung  wu 
noch  vollständiger  und  ungekünstelt  mittelst  einer  elementaren  Ik 
trachtung  nachweisen,  dass  man  die  grösstmögliche  Stromstärke  iL 
eine  und  dieselbe  elektromotorische  E^raft  und  den  gleichen  Gesamii' 
widerstand  erhält,  wenn  die  Summe  der  inneren  Widerstände  eii 
galvanischen  Kreises  der  der  äusseren  gleicht^).     Hat  man  &- 


*)  Der  gewöhnliche  Beweis  zieht  die  Theüung   eines  Erregerpaares  in  eine  r 

sere  Zahl   derselben  zu  Hülfe.    Das  einfache  feste  Erregerpaar  gäbe  die  elektromot'r 

Kraft  E,    den  inneren  Widerstand  r.   und  den  Susseren  r  ,     so    dass    der   Gcs.- 

1  e 

widerstand  oder  der  des  ganzen  Kreises  r  =  r.    4-  r    ist.     Man    erhalt    dann  f:- 

1     '      e 

E 
8tromstari[e  i  «: .   Zerschneidet  man  jeden  der  beiden  Erreger  in  :: 

r.   +  r 
i  ^     e 

grosse  Stücke  und  baut  aus  ihnen  eine  Säule  aus  n  Elementen  auf,  eo  hat  jedes  ei:. 

die  elektromotorische  Kraft  E»  weil  diese  yon  der  Oberfläche   des  Erregerpaares  ;: 

iiängig  ist,  und  den  inneren  Widerstand  n  r.,  wenn  die  dem  Querschnitte  entspred': 

Säulenhöhe  n  Mal  verkleinert,  der  die  Länge  liefernde  gegenseitige  A.bifimd  der  fr 
Erregerflächen  dagegen  derselbe  geblieben  ist.  Die  aus  n  solchen  Elementen  besUL-- 
Säule  besitzt  daher  die  elektromotorische  Kraft   nE  und  den   inneren  WiderstaQd  :* 

Kennen  wir  ihre  Stromstärke  i.,  so  erhalten  wir: 

n 

.     __        nE 


n        n*r.    4-  r 
1     ' 


e 
Differenziren   wir  diese  Gleichung  ohne  £  nach  i    und  n,  so  finden  wir: 

di  r    —    n*r. 

n  e  1 


du  (n*rj  +  r^)«  *  ^ 

Setzt  man  diesen  ersten  DifferentialcoSfficienten  gleich  KuU,   so  erhalt  man  nV  = 

oder  die  Bedingung,  dass  dann  der  innere  und  der  äussere  Widerstand  gleicb  in 
wenn  ein  einziges  Element  betrachtet  oder  n  =  1  genommen  wird.  SoU  der  ÄuiLf. 
nh.   SB  r    einem  gröuten  und  keinem  kleinsten  Werth  entsprechen,  so  muss  er  ii  i 

1  6 

zweite  Differential  eingetragen,  dasselbe  negatir  machen.    Da 

d\  2nr.  (3r^-n«r.) 

gleicht,    so   wird   der  Forderung   eines  Orössten  genügt,    wenn  man  n*r.  =''£-'' 

Eine  etwas  populärere  Darstellung  des  Beweises  findet  sich  bei:  J.  Den,  I)er£i^^'-' 
magnetismus.     BerUn,  1861.  8.  S.  108.  109. 
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günstigste  Bedingimg  hergestellt,    so  erhält  sie  sich  nieht  auf  die 
Dauer,  weil  der  Strom  selbst  die  aUmähUge  Verändening  derselben 


Diese  gewöhnlich  gegebene  Herleitung  muss  die  Annahme  der  Theilung  eines 
Elementes  in  viele  zu  I^Ülfe  ziehen,  um  die  oben  gegebene  erste  Differentialgleichung 
ta  erhalten.    Wollte  man  n  =  1    vor  der  Differentiation   setzen,    so  würde    das  erste 

E 

Differential  der  Qleichung  i  ==  — zu    dem   gewünschten  Ziele    nicht  führen. 

'i  +  'e 
Uieraas  folgt,  dass  der  Beweis  unrollstSndig  und  ingleich  erkünstelt  ist,  weil  man  die 
Ikilung  des  Blementas  in  mehrere  nur,  um  um  geben  zu  können,  in  Betracht  zieht. 

Ich  glaube,  dass  er  sich  auf  einem  bisher  nicht  betretenen  elementaren  Wege 
utiirlicher  fuhren  lässt.  Der  allgemeinste  Fall  besteht  darin,  dass  die  Summe  der 
i:iieren  Widerstände  der  der  äusseren  nicht  gleicht.  Nennen  wir  die  eine  von  beiden 
^  and  die  andere  r,    und   den   Qesammtwiderstand  r,   so  ist  zunächst  r    4-  r.   =  r. 

Js  sei  r  >-  r,  und  daher  '»  =  'k  +  A  so  dass  ^  =  0,  wenn  die  beiden  Wider- 
tandsarten gleich  ausfallen.  Da  Jetzt  r  «=  2r,  +  /?,  so  gibt  (206)  für  die  Strom- 
tärke  i  den  Werth: 

wächst  um  so  mehr,  je  kleiner  der  Nenner  2r.   -)~  ß'    ^^  unseren  Fall  ist  2r,   als 

'tändige  und  ß  als  yeranderliehe  Grosse  bei  dem  Wechsel  des  Nennerwerthes  anzu- 

iien.  ß  kann  aber  nur  bis  zur  Null  abnehmen,  well  ein  negatives  ß  zu  der  Folgerung 

r^<  r,   führen  würde,    während   wir  von   der  Voraussetzung   r    ^  r,   ausgegangen 

ni  Da  immer  2r,    -^  ß  =  r  sein  muss,  so  hat  man  2r.    =  r  für  den  kleinstmög- 

-liien  Werth    von    r,    also    auch    für   den    grösstmögliohen    von    i.      Hieraus    folgt 

r  r 

1=  — ;  folglich  auch  r  =* -jr-  oder  r  =»  r,,  weil  r  +  r.  =  r  ist.  Bleiben 
"2  a       2  ab  ab 

Iso  die  elektromotorische  Kraft  und  der  Qesammtwiderstand  derselbe,  so  erhält  man  die 

tihältnissmSssig  gr5sste  Stromstärke,  wenn  der  innere  Widerstand   eben   so   gross  als 

er  äussere  ist. 

Wir  wollen  nun  noch  den  Beweis  auf  dem  entgegengesetzten  Wege  führen,  indem 

ir  nicht  den  kleineren  Widerstandswerth  r. ,  sondern  den  grösseren  r    zum  Ausgangs- 

inkte  nehmen,  weil  dieser  Gang  zeigen  kann,  zu  welchen  Irrungen  man  gelangt,  wenn 

an  unrichtige  Begriffe  einer  mathematischen  Herleitung  zum   Grunde   legt.    Da  nun 

iserer  Annalime  nach  r,    =  r    —  ß,   no  erhalten  wir  r  =  2r     —   ß.     Die   Strom- 

0  a         "^ '  a  ' 

ärke  i  wird  jetzt: 

E 


i  == 


\- 


Betrachtet  man  diese  Gleichung  von  rein  mathematischer  Seite,  so  entspricht  i 
Qem  Kleinsten  und  keinem  Grössten,  wenn  /?  ^b  0,  weil  ß  das  negative  Vorzeichen 
lt.    Man  hätte  ein  Grösstes,  wenn  /?  =  2r    oder  r  =»  0,  also  aller  Widerstand  auf- 

Tt  and   die  Stromstärke  unendlich   gross  ist.    Wir  würden  auf  diese  Weise  zu  dem 
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einflihrt.  Die  innere  Polarisation^)  (§.  453  fgg.),  di«  allein  vorhanden 
ist,  wenn  der  äussere  Bogen  aus  keinen  Elektrolyten  (§.  449)  be- 
steht, oder  sie  und  die  äussere  erzeugen  einen  Abzug  von  elektro- 
motorischer Kraft  ^)  und  Aenderungen  des  Widerstandes  (§.  453 . 
Dieser  und  daher  auch  die  Stromstärke  wechseln  noch  mit  der 
Erwärmung,  welche  die  chemischen  Vorgänge  der  zersetzbarei: 
Theile  und  die  Erhitzung  der  nicht  zerlegbaren  Stücke  des  Kreis»^ 
begleitet. 

§.  472.  Besitzen  auch  die  verschiedenen  Metalle  ungleiib; 
Werthe  des  elektrischen  Leitungsvermögens,  so  verschwinden  do«.. 
die  Unterschiede,  wenn  man  ihre  Leitungsfähigkeit  überhaupt  di' 
der  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  vergleicht.  Das  destillirte  Wassr 
z.  B.  leitet  nach  Ed.  Becquerel  .7700000000,  eine  concentnr 
Lösung  von  schwefelsauerem  Zinkoxyd  173300000  und  eine  v  > 
Kochsalz  3200000  Mal  schlechter  als  Silber  von  gleicher  Länge  er 


der  Erfalmmg  widersprecliendeii  Ergebnisse  gelangen ,    dass  man   die  kleinste  nnd  i 
die  grösste  Stromstärke  erhält,    wenn   der   innere   und   der  äussere  Widerstand  die«  ' 
Grösse  besitzen. 

Die  Ursache  des  Trugschlusses  liegt  darin,  dass  wir  die  physikalische  Bedeut. . 
die  für  ß  in  Betracht  kommt,  nicht  berücksichtigt  haben.  Da  der  Leitungswiders' ' 
für  Elektricität  an  und  für  sich  immer  positiv  ist  und  sein  Gegensatz  oder  das  Leitu:;* 
vermögen  oder  der  reciproke  Werth  dieses  Widerstandes  (§.  467)  denselben  posit  : 
Charakter  in  jedem  Falle  beibehält,  so  schliesst  ein  negativer  Widerstand  keinen  iil  <' 
kaiischen  Sinn  ein.  Wir  sind  daher  gar  nicht  berechtigt,  eine  Ausdrucksweise  : 
OHM'schen  Gesetzes  aufzustellen,  in  der  eine  negative  Grosse  als  gesonderter  Wiü'r 
standswerth  vorkommt.    Wir  dürfen   desshalb  auch  nicht  die  Gleichung   r.   =  r   -  4 

nehmen,  sondern  müssen  sie  in  r    =  \  "^  ?  umgestalten. 

*)  Der  Umstand,  dass  der  durch  sie  erzeugte  Strom  in  derselben  Bichtung,  ^' 
der  Hauptstrom  durch  die  Flüssigkeit  eines  einfachen  Elementes  geht,  vermindert  i.' 
schädliche  Wirkung.  Diese  bleibt  aber,  insofern  als  das  negative  elektromotori- :' 
Element  ein  freies  positives  du^ch  Elektrolyse  ausscheidet. 

^  Wir  können  uns  die  innere  Polarisation,  so  weit  sie  durch  einen  6egen«trr'' 
störend  wirkt,  als  das  Erzeugniss  einer  gewissen  elektromotorischen  Kraft  E  •  zvrücL'  ■ 

fuhrt  auf  denselben  Gesammtwiderstand  r  denken,  wie  der  des  ursprünglichen  Stromes,  der  j 

E  j 

Folge  der  Polarisation  verändert  worden.  Alsoi  .  =»  .     Daher  r  i  .  =   E  ..  Eben« 

^  pi  r  pi  pi 

hat   man   ri       «=   E       für  die   äussere  Polarisation.    Da  der  Polarisationsstrom  d 
pe  pe 

ursprünglichen  entgegengesetzt  ist,   so  ziehen   sich  diese   elektromotorischen  Kräfte  ^<'' 

der  des  ursprünglichen  Stromes  ab.    Mithin 

E  —  (E  .  +  B    )  ,, 

i  =  l^iJ:--Pi_    =   A  _  (i       +    i  .)  (2i^ 

t  r  pe     '      pi 
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iemselben  Querschnitt  0.  Der  Leitungswiderstand  der  Metalle  nimmt 
uit  der  Erwärmung  weniger,  als  der  der  flüssigen  Salzlösungen  zu^). 
Heraus  folgt,  dass  sieh  die  Widerstände  des  Kreises  in  Folge  der 
;.  471  erwähnten  Erwärmung  vergrössem  und  zwar  im  Allgemeinen 
lie  der  flüssigen  Theile  in  höherem  Grade,  als  die  der  festen.  Hat 
lan  ein  feuchtes  Element,  das  durch  einen  metallischen  Bogen  ge- 
^blossen  wird,  so  schwindet  in  der  Regel  der  Widerstand  von 
icsem  gegenüber  dem  der  inneren  Flüssigkeit  (§.  470).  Er  fällt 
[dieser  um  so  geringer  aus,  je  höher  sie  aufgeschichtet  worden, 

grösser  also  ihr  Querschnitt  ist  und  je  näher  die  Erregerplatten 
n  einander  stehen  oder  je  kleiner  ihre  Länge  erscheint^).    Der 

iderstand  des  äusseren  metallischen  Bogens  wächst  natürlich  eben- 
lls  mit  der  Kleinheit  des  Querschnittes  und  der  Länge  des  Drahtes. 
'  kann  daher  bei  Galvanometern  oder  Drahtrollen  so  bedeutend 


0  Wir.lttbeii  schon  §.  382  S.  370  Anm.  4  das  LeitungsTermÖgen  einselner  Metalle 
h  den  Angaben  von  Mattsoesen  kennen  gelernt.  Setzt  man  das  des  sehr  gleich* 
nig  leitenden  gezogenen  nnd  ausgeglühten  Silberdrahtes  (vgl.  Wiedemank,  GaWanis- 
is.  Bd.  I.  S.  159.  160)  gleich  100»  so  gibt  nach  Ed.  Becquerel  das  reine  Kupfer 
^  bis  89,t,  Zink  24,2,  Zinn  13,7,  Eisen  12,1,  Blei  8,3,  Platin  8,0  nnd  Quecksilber 
i  U"  0.  1,8  (vgl.  nnch  Wiedbmann  a.  a.  0.  S.  180.  181).  Nimmt  man  dagegen 
edenim  das  Silber  =  100  bei  0^  C,   so    liefert  die  Salpetersäure  von  36<)  bei  13»  C. 

'09377,   gesättigte  Kochsalzlosung  bei  13^4  C.  0,00003152,   gesättigte  Zinkvitriol- 
=  ngbei  140,4  C.  0,00000577,   gesättigte  Kupfervitriollösung  bei  90,25  C.  0,00000542 

idestiUirtea  Wasser  bei  9<^25  G.  0,000000013. 
^  Nennt  man  r    den  Leitnngswiderstand  bei  0®  0.  nnd  r.    den  bei  der  Wärme  t, 

O  fc 

han  man  diesen  durch  eine  Beihe   nach  steigenden  Potenzen  der  Wärmegrade ,   also 
n  der  Form 

'    r '   =  T    (1  +  kt  +  k't«  +  kn»  ..'.) 

V  O 

^2adracken  suchen  (§.  42  S.  49  Anmerk.  3).  Man  begnügt  sich  mit  den  beiden  ersten 
iedem  für  die  erste  Annäherung,  also 

't  =  ^  <^  +  ^*^  (212) 

• 

beträgt  z.  B.  im  Durchschnitt  für  jeden  Celsiusgrad  zwischen  0^  und  100<^  C.  0,0040 
r  Silber,  0,0041  für  Kupfer,  0,0037  für  Zink,  0,0047  für  Eisen,  0,0044  für  Blei, 
01)19  für  Platin  und  0,0010  für  Quecksilber,  dagegen  0,029  ftlr  eine  gesättigte  Lösung 
'Q  Kupfervitriol,  0,022  für  eine  solche  von  Zinkvitriol  und  0,026  für  Salpetersäure. 
gl  auch  WiEDEMAMN  a.  a.  0.  S.  186  fgg.) 

^)  Dieae  Bestimm|ing  des  Querschnittes  und  der  Länge  der  inneren  Flüssigkeit 
Ibrt  von  keiner  willkührlichen  Wahl  her.  Sie  hat  darin  ihren  Grund,  dass  der  positive 
trom,  der  an  dem  negativen  Erreger  in  die  innere  Flüssigkeit  tritt,  diese  in  der  Bich- 
Qg  nach  dem  positiven  Erreger  durchsetzt  (§.  449).  Die  kürzeste  Linie  dieses  Weges 
^stimmt  daher  die  Länge  und  die  auf  ihr  senkrechte  Fläche,  die  von  der  Hohe  der 
•i^sigkeitsaänle.abhMigty  den  Querschnitt. 
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werden^  dass  man  ihn  nicht  immer  dem  inneren  Widerstände  gegen- 
über yernachlässigen  darf. 

§.  473.     Die  Grösse   des   äusseren  Leitungswiderstandes  ent 
scheidet  darüber^  ob  es  vortheilhafter  ist,  ein  einziges  feuchtes  Ek> 
ment  von  grösserer  Oberfläche  statt  eines  anderen  von  klemerer  vi 
wählen  und  ob  man  gewinnt,    wenn  man  eine  bedeutendere  ZaL! 
von  Elementen    benutzt.     Die  Formel,    die   das   OHM'sche  Gesetz 
liefert,    zeigt  zunächst,    dass  man  ein  Element  von  ausgedehnter 
elektromotorischer  Oberfläche  nur  in  dem  Falle  vorziehen  darf,  weiu 
der  äussere  Leitungswiderstand  gegen  den  inneren  verschwindet' 
man  also  z.  B.  einen  kurzen  metallischen  Schliessungsbogen  liai. 
wie  er  för  die  Galvanokaustik  nöthig  ist.  Die  Vermehrung  dr 
Anzahl  der  Erregerpaare  gewährt  in  diesem  Falle  keinen  Vorthti 
Sie  vergrössert  hingegen  die  Stromstärke,  so  wie  sich  ein  bede;; 
tender  Leitungswiderstand  in  dem  äusseren  Schli'essungsbogen  > 
findet,  mithin  auch  bei  der  galvanischen  Erregung  der  Uki 
den  Gewebe.     Die  Zunahme  der  Stromstärke  bleibt  aber  sef- 
in  diesem  Falle  hinter  der  der  Anzahl  der  Elemente  so  lange  i. 
rück,  als  nicht  der  gesammte  innere  Widerstand  gegen  den  ausser:, 
verschwindet  2).    Hat  man  eine  Reihe  von  Elementen,  so  kann  ma- 


*)    Ein    Element    Ton    der    Einheitsoberfläche     habe    die     Stromstärke   i  - 
£ 


Vergrössert  sich  seine  Oberfläche  n  Mal,   so  bleiben  die  elektromoto 


TL'ii.  I 


r.    +  r 
1     '      e 

Kraft  E  und  der  änssere  Widerstand  r    die  gleichen.     Der  innere  Widerstand  ist  al- 

n  Mal  verkleinert,   weil  die  Länge  des  Weges  und   das  LeituhgsvennÖgen  dasselbe  ^( 

blieben ,    der  Querschnitt  dagegen  n  Mal  erhöht   worden.     Wir  erhalten  daher  für  c: 

neue  Stromstärke  i    den  Werth : 

n 

.     _  E  „      nE 


n  r. 


1 


+  r 


r.    +    nr     ' 
1      '  e 


e 


Ist  nun  r    gegenüber  ?on  r.    so  klein,    dass  man  selbst  nr    =    0    ohne    erheblicU 
e  1  e 

Fehler  setzen  kann,  so  ?erhält  sich  i  :  i    =  1  :  n.     Die  Stromstärke   wächst  also  du 

n 

in  gleichem  Verhältnisse  zur  Vergrösserung  der  Oberfläche. 

*)  Das   Element    der  Einheitsoberfläche    habe    wiederum    die    Stromstärke  i  - 

E 
; .     Baut  man  n   solcher  Elemente  hinter  einander  auf,    so  fÄgt  jedes  df' 

'i  +  % 

gleichen  neuen  Spannungsunterschied  zu  der  schon  Torhandeaeii  hinzu,  so  «bus  £  in  s^ 
übergeht.    Jedes  Element  gibt  aber  auch  denselben  inneren  Widtntand.  Hia  hat  ^'' 
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sie  anf  zwei  Arten,  hinter  oder  neben  einander  verbinden. 
Das  erste  Verfahren  beruht  auf  einer  gleichartigen  Vereinigung  der 
Erreger;  also  z.  B.  auf  der  von  Zink  und  Zink  einerseits  und  Platin 
mit  Platin  anderseits  in  einer  GrBOVE'schen  Batterie,  das  zweite  da- 
gegen auf  der  gewöhnlich  geübten  ungleichartigen,  also  des  Platins 
des  ersten  Elementes  mit  dem  Zink  des  zweiten.  Jenes  erzeugt  im 
\\  esentliehen  nur  ein  Element  mit  grosser  Oberfläche.  Es  passt 
ilaher  filr  geringe  Widerstände,  während  sich  dieses  für  grosse 
eignet.  Man  muss  desshalb  die  erstere  Anordnung  für  Wärme- 
imd  Lichtwirkungen,  und  die  letztere  flir  elektrolytische 
Einflüsse  und  die  gewöhnlichen  thierischen  Reizver- 
snche  vorziehen.  Es  gibt  desshalb  auch  Batterieen,  z.  B.  in  den 
i;rösseren  MiDDELDORPF^schen  Apparaten,  in  denen  man  die 
(iROVE'schen  Elemente  durch  die  eine  Art  der  Einstellung  eines 
Metallstüokes  fttr  die  galvanokaustische  Behandlung  hinter  und  durch 
ine  andere  Stellung  desselben  itir  die  elektrische  Erregung  neben 
inander  schliessen  kann. 


nJS 

•m  Granzen  nr..    Also  wiederam:    i    =     : .    Ist  r^  so    klein,    dass    man    es 

1  n  nr.   +  r  e 

1    '      e 

^^1  gegenüber  Tem^hlässigen  kann»  so  gewinnt  man  nichts  durch  die  Vermehrung  der 

i^lemente,  ireU  dann  .i  »s  i  würde.    Der  Gebrauch  Ton  n  Elementen, läset  aber  erst 

n  ' 

h  Stromatfirlu  n   Mal  wachsen ,    wenn  man   den   inneren  Widerstand   aUer   Elemente 
'cgei  den  äjiavere}!  Tenaßhlasingen  darf»    w0nn  dieser  also  sehr  gross  ist,    der  äussere 
'liliessuiigahogen  z.  S.  einen  langen  und  dünnen  schlechten  Leiter  enthält.    Man  hat 
'^^gegen  sonst: 

.        .    _  E  nE 

n  r.    4-  r         nr.    -|-   r 

1     '      e  1     '      e 

Also 

•       n   (r.    +   r  )  ^  r.  ,    /r         r  «  r  »  r  « 

i  nr.    -4-   r  r  n       Ir.        nr.*        nV-*  n^r.*    •    *" 

ive.e  *ii  1  i 

'  "T  — 
Dr. 
1 

n  .     .    n  —  1  e 


Man  wird  sich  um  so  eher  mit   dem  Näherungsw«rthe  — : —  =»  l  -|- 


r 
e 


begnügen  kdnnen,    je  grosser  r,   im  Verhältniss  zu  r    austaUt  und  je  mehr  Elemente 

1  6 

a  man  hat.     Ist  die  Anzahl  derselben  so  gross,   dass  man  n  statt  n  —  i  ohne  merk- 
ichen  Fehler  setzen  kann,   so  erhält  man: 

^i  =  i  (,  +  AJ  (213) 
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§.  474.  Man  darf  nicht  glauben ,  dass  man  die  Stromstärke 
unbegrenzt  erhöhen  kann,  indem  man  die  Zahl  der  gleichen  zq 
einer  Kette  verbundenen  Elemente  fortwährend  vergrössert,  wenn 
auch  der  äussere  Kreis  einen  bedeutenden  Leitungswiderstand  dar 
bietet.  Denken  wir  uns,  dieser  übertreffe  den  inneren  Widerstaml 
eines  einzigen  Elementes,  so  steigt  die  Stromstärke  durch  die  Ver 
mehrung  der  Elementenmenge,  die  den  inneren  Widerstand  1l 
gleichem  Maasse  vervielfältigt,  bis  der  innere  und  der  äussere  Wider 
stand  gleich  werden  (§.  471).  Fügt  man  dann  neue  Elemente  hinzu 
so  geht  sie  von  diesem  grössten  Werthe  hinab,  wird  also  der  Ver 
mehrung  der  Elemente  wegen  schwächer .  und  erreicht  zuletzt  m 
Grenze,  die  sie  immer  so  gut  als  unverändert  liefert  oder  der  ^w 
sich  vielmehr  asymptotisch  nähert,  die  Anzahl  der  Elemente  wk' 
um  so  viel  sie  wolle  vergrössert  werden.  Dieser  beständige  Wen 
gleicht  der  Stromstärke,  die  man  durch  ein  einziges  Element  eri;i' 
ten  würde  ^). 

§.  475.  Vermindert  man  den  inneren  Widerstand,  indem  u\ 
die  Oberfläche,  also  auch  den  Querschnitt  eines  jeden  Element' 
vergrössert,  den  gegenseitigen  Abstand  der  Erregerplatten  verklci 
nert  oder  die  Flüssigkeit  ändert  und  vermehrt  dann  die  Zali 
dieser  Elemente,  so  erhöht  dieses  wiederum  die  Stromstärke  bis  zn 
dem  der  Gleichheit  der  beiden  Widerstände  entsprechenden  grösstei. 
Werthe,  wenn  zuerst  der  äussere  Leitungswiderstand  grösser,  ah 
der  innere  war.  Sie  sinkt  von  da  an  und  nähert  sich  asymptotis« ! 
einem  Grenzwerthe,  den  die  elektromotorische  Kraft,  getheilt  dur<  L 
den  äusseren  Leitungswiderstand  ausdrückt.    Dieses  ist  die  Strom^ 


nB 
*)  Der  Ausdruck     i    = zeigt  an,  dass^  nicht  bloss  die  elektromoi^ 


AT  nr.   4-   r 

1     '      e 

rische  Kraft  £.    sondern  auch  der  innere  Widerstand  r.   mit    der     Vergrössening  cti 

1 

Zahl  n  der  Elemente  wächst.    Die  Stromstarke  nimmt  zu,  so  lange  nr.   <^  r  .  Sie  bii 

1  e 

ihren  grösstmöglichen  Werth  in  nr.   =  r    (§.  47  t).    Wird  dagegen  nr.    immer  grös>'t 

1  e  1 

in  Vergleich  zu  r  ,  so  erhält  es  endlich  einen  Werth,   dem  gegenüber  r    verschwinci« 

■  0  e 

ICan  bekommt  dann    i    »»    ^=:    oder    die    Stromstärke    eines    einfache: 

n  nr.  r. 

1  1 

Elementes  mit  ebenfalls  yerschwindendem  äusseren  Widerstände.    Sie  erhält  sich,  wec: 

auch  n  femer  wächst.    Da  man  übrigens   r    nur  näherungsweise  als  Yerschwindend  y^ 

sehen  kann,   so  nähert  sich  auch  nur  die  Stromstärke  asymptotisch  der  eines  einfache: 
Elementes.    Die  Grösse  des  Unterschiedes  bestimmt  sich  nach  (210). 
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stärke,  die  ein  einziges  Element  liefert  ^  wenn  sein  innerer  Wider- 
)taDd  gegenüber  dem  äusseren  versehwindet  ^). 

§.  476.  Besteht  der  Scblussbogen  aus  einer  Reihe  an  einander 
gefügter  Körper,  deren  Längen,  Querschnitte  und  Leitungsvermögen 
on  einander  abweichen,  so  kann  man  einen  jeden  derselben  einem 
mderen  Leiter  von  demselben  Widerstandswerthe  gleichstellen,  indem 
uaii  8ich  die  Länge ,  den  Querschnitt  oder  beide  zugleich  auf  ent- 
prechende  Weise  geändert  denkt.  Man  legt  dabei  am  besten  eine 
ind  dieselbe  Masse  und  den  gleichen  Querschnitt  zum  Grunde,  so 
lass  nur  die  auf  jene  zurttckgeführten  oder  reducirten 
hängen  wechsehi.  Denkt  man  sich  dann  diese,  wie  sie  den  ver- 
ihiedenen  Bestandtheilen  des  Schliessungsbogens  entsprechen,  in 
incr  beliebigen  Ordnung  an  einander  gefügt,  so  erhält  man  einen 
leichwerthigen  einfachen  Bogen.  Man  kann  daher  die  Grössen  der 
ttomstärke  und  anderer  in  Betracht  kommender  Beziehungen  mit 
icsem  allein  berechnen^). 


*)  Ein  Blement  gibt  die  Gleichung  i  «= ■-, .     Witd    die    Oberfläche    n 

'i   +  \ 

ii\  Tergrössert,  die  Länge  der  Flilssigkeitssäule,  welche  die  £!rregerpaare  trennt,  n  Mal 

:iiirzt  oder   der  innere   Widerstand  auf  eine   andere  Weise  n  Mal  herabgesetzt,    so 

i'maii  i     ass    .    War  ursprüoglioh  r.   >  r  ,  so  wachst   die  Stromstärke, 

'i       . 

n       *      e 

r. 
1 

u  —   =39    r    und   erreicht  hier  ihren  hdoheten  Werth.    Sie  nimmt  von  da  an  ab, 
r  e  ' 

n 

r. 
ig — .  go  klein  wird,    dass  man  es   gegenüber  von  r     yernachli^ssigen  kann.    Man 

1?  E 

atdanni^  «» oder  denselben  Werth,  den  auch  i  ==* 1 des    einfachen 

u  r  r.   +   r 

e  1     »^     e 

'lementes  gibt,  wenn  r    so  gross  ist,  dass  ihm  gegenüber  r.    nicht  in  Betracht  kommt. 

6  I 

^  Der  eine  Bestandtheil  des  Schliessungsbogens  habe  die  Länge  1%  den  überall 
eich  gedachten  Querschnitt  q'  und  das  LeitungsTermögen  c',  der  zweite  die  Werthe 
1  q'^  c"  u.  8.  f.  und  die  entsprechenden  Werthe ,  welche  die  Zurückführung  auf  den 
'orper  yon  dem  Querschnitt  q  und  dem  LeitungsTcrmogen  c  gibt,    werden   mit  1„   1,„ 

f)  ^„  bezeichnet.    Wir  hatten  §.  467  Anmerk.  4  r  »=  — ,  wenn  r  den  Leitungswider- 

^Qd  beeeichnet    Dieser  Werth  muss  bei  der  Zurückführung  der  gleiche  bleiben,    also 

1  0  0  G  C 

V  '^  -^  oder  die  reducirte  Länge  1,  =•  1'  — -   — r-  und   eben  so  L,  =  1"  -—    —7. 
A  cq  q'      0  q      c" 

^a  alle  surüokgeführten  Querschnitte  gleich  sind,  so  kann  man  die  ^meinen  Stücke  au 
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§.  477.  Ist  der  galvanische  Kreis  darch  einen  einfachen  Bogen 
geschlossen,  so  kann  man  einen  zweiten  Leiter  mit  zwei  Pimkten| 
desselben  verbinden.    Man  erzengt  anf  diese  Art  eine  Stromthei- 
Inng  dnrch  eine  Nebenschliessnng,  weil  sich  der  Spannimg«- 
unterschied  darch  alle  ihm  zugänglichen  Leiter  fortpflanzt   De 
Physiologe  und  Arzt  arbeitet  fast  immer  mit  solchen  Stromyer 
zweignngen.     Da  die   elektromotorischen  Gewebe   mit  der  du 
Elektricität   leitenden    Emähmngsfltlssigkeit    durchtränkt   sind,  si 
schliesst  diese   schon  alle   hier  auftretenden  galvanischen  EreiM 
Legen  wir  die  Elektrodenenden  des  Galvanometerkreises  an  zwei 
von  einander  entfernte  Punkte  eiaes  Nerven   oder  eines  Mnsktir 
um  die  elektromotorischen  Eigenschaften  zu  prüfen ,   so  leiten  wi- 
immer  nur  einen  oder  eine  Anzahl  von  Nebenströmen  ab.    Die  1' 
tende  Emährungsflttssigkeit   lässt   schon   die  Hauptströme  in  k 
Innern  der  Gewebmasse  in  sich  zurtleklaufen.    Legen  wir  die  iji 
Stelle  des  Httftnerven  eines  Froschpräparates  an  die  positive  Läi.^ 
fläche    und    eine    zweite    von    ihr    entfernte    an    den    negativ 
künstlichen   Querschnitt    eines    Muskels   oder   an    ein    Sehnenei^ 
desselben,    das  negative  Stellen  ableitet ,    so  geht  ein  Strom  dar 
den  Nerven  von  dem  ersten  zu  dem  zweiten  Berührungspunkte  u;it 
erzeugt  eine  Verkürzung  des  Wadenmuskels  in  günstigen  FälK; 
Der  hier  thätige  Strom  ist  aber  wiederum  nur  ein  abgeleiteter  Strci: 
aus  den  oben  angefahrten  Gründen. 

§.  478.   Bringt  man  die  Elektrodenenden  eines  Elementes  o(l> 
einer  Batterie  an  zwei  Stellen  der  Haut,  eines  Muskels  oder  einr 
Nerven,  so  pflegt  man  anzunehmen,  dass  er  auf  kürzestem,  also  ir 
der  Regel  auf  geradlinigem  Wege  zwischen  den  beiden  Berührung- 
orten  vordringt    Wir  werden  sehen,  dass  dieses  nicht  der  Fall  i> 
wenn  jene  kürzeste  Bahn  einen  grösseren  Leitungswiderstand  d^ 
bietet,  als  eine  andere  längere  trotz  der  von  der  grösseren  Län^i 


einem  fiberall  gleich  dicken  Schliessungsbogen  znmmmenreihen.    Kennt  man  die  U:- 
desselben  Sl,,  so  hat  man: 

Versteht  man  nnter  specifischem  Leitnngswiderstand  r    den  reciprokei 

1 

Werth  des  LeitnngsTermogens  der  Masse,  mithin  r     =  — «so  erhalt  man: 

8  t 
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errührenden  Widerstandsrei^rössenmg.  Da  aber  die  Feuchtigkeit, 
eiche  die  organischen  Theile  durchdringt,  die  mannigfachsten  Wege 
?r  Elektricitätsbewegnng  offen  hält,  so  hat  man  immer  eine  nn- 
uUich  grosse  Zahl  von  doppelt  gekrümmten^)  und  nur  für 
uzelne  Ausnahmsfälle  geraden  Haupt-  oder  Nebenströmen. 
ringen  nun  »ein  oder  mehrere  Bogen  von  diesen  sogenannten 
tromes schleifen  bis  zu  einem  benachbarten  Bewegungsnerven 
ler  Muskel  vor,  so  wird  man  Verkürzungen  in  Theilen  erhalten, 
e  man  nicht  unmittelbar  elektrisch  zu  reizen  glaubt.  Dieser  Um- 
and  kann  daher  leicht  zu  irrthümlichen  physiologischen  Schlüssen 
hren.  Es  kommt  noch  vor,  dass  der  eine  Nebenstrom  in  der  Bahn 
Des  anderen  Stromes  zurückläuft.  Beide  gehen  daher  in  entgegen- 
isetzten  Richtungen  innerhalb  derselben  Wegstrecke  dahin.  Eine 
hwächende  Interferenz  tritt  dann  als  Endergebniss  auf.  Eine 
(lere  Täuschungsquelle  liegt  in  den  verborgenen  oder  gehei- 
enLeitungsbahnen.  Da  ein  elektrischer  Zweigstrom  eine  jede 
tende  Bahn  ohne  Unterschied  durchsetzt  und  dabei  nur  seine 
iirke  nach  Maassgabe  des  Leitungswiderstandes  ändert,  so  erhält 
in  bisweilen  noch  Zuleitungswirkungen,  nachdem  man  Alles  schein- 
ar  isolirt  hat ,  weil  eine  Anzahl  von  Stromfäden  eine  nicht  ganz 
•iene  unbekannt  bleibende  Verbindungsstelle  durchsetzt.  Diese 
iahr  droht  übrigens  in  höherem  Grade  bei  feinen  galvano- 
trischen  Prüfungen  der  elektromotorischen  Eigenschaften,  als 
•^i  Jteizbarkeitsversuchen  der  Thiergewebe. 

§.  479.  Eine  jede  Nebenschliessung  schwächt  die  früher  vor- 
uiclene  Stromstärke  des  Kreises  nach  Maassgabe  des  ihr  zukom- 
cüden  Leitungswiderstandes.  Befindet  sie  sich  in  dem  äusseren 
»gen,  so  braucht  man  sie  in  dieser  Hinsicht  nicht  zu  berücksich- 
'en,  wenn  der  Widerstand  von  diesem  vor  dem  inneren  Wider- 
mde  schwindet  Sie  gewinnt  umgekehrt  einen  um  so  grösseren 
inflass,  je  geringer  dieser  ist.  Man  kann  daher  die  Stromstärke 
sr  Null  immer  näher  bringen,  je  mehr  man  den  äusseren  Wider- 
and  durch  die  Anhäufung  von  Nebenschliessungen  vergrössert  ^). 


^)  In  geometrischem  Sinne,    so  dass  das  Bogenelement  nach  drei  Raumcoordinaten 

id  nicht  nach  zwei  zu  bestimuMn  ist)  also  da  ^^  ydj*  -\-  dy'  -|-  da^  and  nicht  bloss 

>  ^  /dx*  -{-  dy^  wie  bei  ebenen  Gorven ,   wenn  s  den  Bogen  und   x,  y,  a  die  lau- 
aden  Coordinaten  beaeichnen. 

^  Der  ursprüngliche  Strom  habe  die  Starke  i  ,  die  elektromotorische  Kraft  £, 

-n  inneren  Widerstand  r.   und  den  Susseren  r^,    so  gleicht  seine  Stromstarke  i    :=: 

1  e'         *'  •  u 


n 
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Der  Unterschied  der  ursprünglichen  Stromstärke  und  der  sp'dtereii 
nach  der  Hinzafügnng  der  Nebenschliessnng  gleicht  der  erstereij 
durch  einen  Bruch  vervielfältigt ,  dessen  Zähler  dem  Widerstand^ 
unterschiede  der  äusseren  Bogen  nach  der  Einschaltung  der  NebeJ 
Schliessungen  und  vor  derselben  entspricht  und  dessen  Nenner  den 
ßesammtwiderstande  bei  der  zweiten  Schlussweise  gleicht').  E 
wächst  daher  zwar  mit  der  Yergrösserung  des  äusseren  Leitung! 
Widerstandes  durch  die  Nebenschliessung,  jedoch  nicht  in  gleicbei 
Verhältnisse  mit  diesem,  sondern  nach  einer  verwickeiteren  !)> 
Ziehung,  die  von  dem  Verhältniss  des  ursprünglichen  äussere] 
Widerstandes  zur  späteren  Summe  aller  äusseren  Widerstände  ai< 
hängt  ^).  Diese  Sätze  gelten  zunächst  für  den  Fall,  dass  sich  dk 
Nebenschliessung  längs  des  ganzen  äusseren  Bogens  erstrci 
Ninmit  sie  nur  einen  Theil  desselben  ein,  so  bleiben  immer  e 
dieselben  Formeln,  wenn  man  den  Widerstand  der  einfachen  1 
schnitte   zu  dem   inneren  Widerstände  hinzurechnet  und  nur^^ 


Kommen    hierauf   NebenschUessungen    von    den    Widetständen  r' ,  r' 


»1+^  "  • 


e 


u.  8.  f.   hinzu,    setzt  man  Sx    «=  r    -f-  r  '   4~  '^^'^  +  •••  ^^^  bezeichnet  die  a: 

e  6  6  6 

sprechende  Stromstarke  mit  i^ ,  so  erhalt  man : 


'ä         r.    +  ä  ^ 

\     *         e 

Verschwindet  ^r    gegenüber  von  r.,    so   sind   die   Nebenschliessungen   einflnsslog.    i: 

e  1 

umgekehrt  r.    schon  gegenüber  r    klein ,   so  ändern  sie  um  so  leichter  die  Stromstari 
1  e 

Da^  Sx    unbegrenzt  vachsen  kann,  so  lässt  sich  auch  i^    durch  die  fortgesetzte  Hii  - 

fügung  Ton  NebenschUessungen  der  Null  immer  näher  bringen. 
*)  Wir  haben 


L  ^   i„_    «  B 


M 


oder 

2V    —  r  Ä    —  r 

1     *         e 
*)  Dieses  folgt  daraus,  dass  man  auch  die  Gleichung  (217) 

r 

'-^ 

1+     ' 


*. 


schreiben  kann. 
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lesjenigen  Besirkee,  zu  dem  auch  die  NebeDacblieBsungea  gehören, 
lU  änsseren  betrachtet. 

§.  4S0.  Die  StromTertheiluDg  in  einem  Systeme,  das  aus  einer 
diebigen  Zabl  von  Erregerpaaren  und  beliebig  vielen  wechselseitig 
erbundenen  linearen  oder  unendlich  dUnnen')  Stromleitern 
esteht,  wurde  von  Kibchhoff  aus  zwei,  an  sich  klaren  Voraus- 
eiiuQgen  hergeleitet  Betrachtet  man  die  Stärken  der  znfliessenden 
'trüme  als  positive  und  die  der  abfliessenden  als  negative  Grössen, 
0  mu98  die  Summe  aller  in  jedem  Punkte ,  in  dem  sie  wechsel- 
diig  zasammeuBtossen,  Null  werden,  wenn  sich  in  ihm  keine  Elek- 
icität  anhäuft.  Man  kann  sich  an  den  beiden  Enden  eines  jeden 
alters  elektromotorische  Kräfte  denken,  die  dem  Producte  der  ihm 
nkotnmenden  Stromstärke  und  des  ihr  entgegenarbeitenden  Ge- 
immtwiderstandes  entsprechen ').  Mögen  nun  die 
ektromotorischen  Kräfte  -in  dem  Systeme,  wie  "''  "' 

e  ivollen,  vertheilt  sein,  so  muss  immer  die  Summe 
iTselben  der  Summe ,  der  Producte  der  Stromstär- 
cti  derLeiter  in  die  ihnen  zukommenden  Gesammt^ 
iilerstände  gleichen^).  Diese  beiden  Hauptsätze 
iiiren  zor  Lösang  mehrerer  Aufgaben,  die  fflr 
m  physiologischen  und  den  ärztlichen  Gebrauch 
'Sr  Elektricität  in  Betracht  kommen. 

§.  4SI.  Kehmen  wir  den  einüachen  Fall,  ein 
HrrfgerpaarZK  Fig.  57  besitze  zuerst  die  einfachen 
Karen  Leiter  ab  und  fc  und  hierauf  die  dop- 
dlen,  wie  man  in  der  Elektricitätslehre  un- 
albematlsch  sagt,  parallelen  Stromleiter^)  bdc  und  bec,  so 


')  Man  nimmt  bi«r  Torlsnfig  lineire  oder  ideelle  Leiter  an,  nm  die  Betrachtung 
tl  sn  Yerwickeln.  Der  Wecbiel  der  Qoerschnitte  jedes  einielnen  Leiten  vHrde  eine 
man  tbhingige  ungleiche  Dichtigkeit  einiSbren.  Hin  kann  eich  aach  einen  körper- 
L(ii  L«iter  deakeni  der  eisen  gleich  growea  und  gleich  beschaffenen  Querschnitt 
t  jeden  Punkt  seiner  Länge  darbietet  Sein  Strom  besteht  aus  einer  unendlich 
'sea  Uenge  Duendiieli  dSnnei  nud  einauder  paralleler  StroniKdeD  iinearer  Leiter, 
'M  keine  Seltemrlrkangen  itattflnden. 

*i  Neunen   wir  die  Stromstirke  t,   den   GeiammtwiderstaDd   w  viid   die   elektro- 

E 
Hi>nscbe  Kraft  E,   ao  gibt  das  Oqn  sehe  Qesetis  den  Ausdruck  i  ^  —  nach  Qleicbuug 

1^.    PolgUeh  iw  =  E. 

")  AIca  £iw  ^^  SB,  iro  S  das  Summenieichen  bedeutet 

*)  Der  Ausdruck  parallel  eoU   hier  nur   beEeiehneu,    dase  bdc  nicht  schief  oder 
ittBcbt  auf  bec  in  e  oder  einem  anderen  Zviacbenpunkte  ateht. 
ViloBtln,  Pitbologle  dM  BiDtu.  IL  l.  31 
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folgt  zimäehst,  dass  ab  oder  fc  eise  Stromstärke  darbietet,  die  di 
Snmine  der  theilweisen  StromstärkeD  in  bdc  nnd  be 
gleicht.  Es  ergibt  Bich  femer,  dass  sich  d 
Stromstärken  in  bdc  und  in  faeo  nmgekebrt,  w 
die  LeitangBwiderstände,  die  sie  einzeln  entge^'^i 
setzen,  verhalten').  Man  kann  daher  biem^iL 
den  Antheil,  der  jedem  Stromzweige  znkomm 
berechnen  *). 

§.  482.  Der  LeitungswiderBtand  eines  niil 
zu  langen  nnd  nicht  zu  dünnen  Metalldraliic 
verschwindet  im  Allgemeinen  im  Vergleicli  i 
dem  einer  Flüssigkeit  oder  eines  mit  Flüssigkeiiu 
durchtränkten  festen  Körpers,  dessen  Länge  m^ 
zu  klein  and  dessen  Querschnitt  nicht  zd  f:  - 
ist  (§.  470).  Der  Strom  geht  daher  fasl^:- 
sehliesslicli  durch  bdc,  wenn  dieser  Theil  die  erwähnte  metallu-  - 


')  Di«  •lektromotorische  Kraft  iet  EiregerpuiTeB  ZE  Fig.  58  und  der  i::' 
Widentand  bleiben  filr  lUBere  Betraelitmig  iuiTerIiid«rt  Wir  können  d«li«  dm  Wr, 
£  •—  i«  *Ii  sin«  beitindige  Greaae  knashen.  Nannen  irir  die  8(it>iiiB^Tke  i,  asi  ^t^ 
Qusmmtwidentaiid  w,,  die  der  Kette  und  den  iwei  ein&chen  Leitern  ib  md  ic  " 
kommen,  eben  ao  i,  nnd  w,  die  gleichen  Werthe  tUt  bdc  nnd  i^  nnd  w,  die  tili'' 
■0  gibt  der  »llgeraeine  Ansdrsck  £iw  =  £E  fOr  nnsereu  FaU  die  beidin  du  »<l 
£reislregeii  abdo  nnd  abec  entapTechenden  Gleichungen :  j 


,  +  i.". 


Cl 


UMh  deu  iweiten  f.  ' 

Folglich 


infarten  OrnndMt». 


*}  Der  ente  QnindutB  dea  §.  480  lierert  die  dritte  Beiiehiuig: 
-  i,  +  i,  +  i.  =  0 
weil  sieh  keine  BlektrieitSt  ■.  I 
drei  Werthe  i,,  i,  und  i,  ana 
beatinimen  nnd  eriUilt  daon,   v 

w  mit  SC  baaeichnet. 


a  c  Fig.  56  anliiDft.  Han  kau  daher  jediii 
drei  Oleiehnngen  (218}  ader  (119),  (220)  md  G 
nian   die   Summe   der  Combinationea   rea  ji 
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kschaffenheit  darbietet,,  bec  dagegen  ein  feuchtes  Thiergewebe 
ingeschaltet  enthält^).  Will  man  also  den  Strom  eines  geschlos- 
euen  Kreises  nicht  sogleich ,  sondern  erst  in  einem  gegebenen 
lugenblicke  in  den  thierischen  Theil  einbrechen  lassen,  so  schaltet 
lan  eine  solche  metallische  Nebenverbindung 2)  in  Form  einer 
arallelen  Schliessungsbrticke,  eines  Verreibers  oder  eines 
lehltissels^)  ein,  nach  dessen  OeflSiung  der  die  Gewebmasse  ent- 
iiltende  Weg  die  einzige  Leitungsbahn  bildet. 

§.  483.  Eine  jede  Vorrichtung  der  Art  eignet  sich  nur  dann 
n  physiologischen  Versuchen,  die  man  unter  einander  vergleichen 
illj  wenn  es  die  Bewegung  der  leitenden  Körper  gegen  einander 
iiiglich  macht,  die  Kette  genau  eben  so  das  eine  als  das  andere 
al  zu  schliessen  und  zu  öffnen,  also  dieselben  Abgleichungscurven 


i.  -  E  ; — "^ — : ==  E     ""^  (223) 


WjW,   +   W.Wj    +   w,w. 


w 

sc 


ridlich 


i,  «  E  ; ^ i =  E      ^'  (224) 

Die  Form  der  Ghleiehungen  (222)^  (223)  und  (224)  lässt  sohon  erkennen,  wie  sie 
li  für  eine  grössere  Zahl  paraUeler  Nebenschliessungen  gestalten  werden.  Man  kann 
'  -  die  Stromstärke  einer  senkrechten  oder  schiefen  Verbin dungsbrüoke  nach  ähnlichen 

7  uüdsätzen  berechnen. 

w  w 

^)  Ist  — -  =  oo ,    80   hat  man  — ?  =  0.     Da  wir  die  Gleichung  (224)  schreiben 

W,  Wj 


w 

innen  i,  =^  E  ; — ; ,    so    wird  i,    =  0.     Geben   wir  anderseits   die 

w»  w,  +  w,  +  w. 


w, 


•rm  i,  a=  B der  Gleichung  (223),  so  erhalten  wir  für  unseren 

▼i     ~  +  ^1  +  w, 

E 

ill  ij  s   ; oder   die  metallische   Brücke   liefert    bis    auf  eine  unmerkliche 

w,    +    Wj 

^^sse  dieselbe  Stromstärke,  als  wenn  der  feuchte  Nebenbogen  nicl^t  yorhanden  wäre. 

^  Der  {.  423  S.  410  Anm.  1  erwähnte  Schliesser,  eine  <furch  eine  einzige  Umdrehung 
ner  Schraube  zu  öffnende  BrQcke  oder  der  später  zu  beschreibende  Gyrotro^  mit  Kugel- 
'^(■hu  können  zu  diesem  Zwecke  dienen.  Noch  einfacher  ist  es,  einen  Metallstift  durch 
^ei  Löcher  der  Klemmen ,  welche  die  Leitungsdrähte  aufnehmen ,  yor-  und  zurückzu- 
(^ssen  oder  einen  federnden  Draht  anzubringen. 

')  Die  Abbildung  und  Beschreibung  eines  solchen  yon  du  Bois  und  Halskg  findet 
<:b  in  den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie.  1862.  Berlin,  1863.  S.  t02  und 
iKDEMAHH,  GaWanismus.  Bd.  I.  S.  278.  Fig.  107. 

31* 
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für  die  yerschiedenen  Fälle  herzustellen  (§.  458).    M^n  mius  m 
diesem  Grande  alle  Scbliesser   beseitigen ,    die  breite  Berüliningv 
flächen  darbieten,  weil  es  unmöglich  ist,  diese  immer  mit  derselbei 
Geschwindigkeit  mit  Hülfe  eines  Uhrwerkes,  geschweige  denn  v-s 
freier  Hand  hingleiten  zu  lassen.     Ich  bediene   mich  daher  eliii: 
Reihe  von  Nebenbrücken,  die  auf  dem  Grundsatze  des  punktf'- 
migen  Zusammentreffens  oder  der  punktförmigen  Gleit 
stellen^)  beruhen.    Die  einfachste  besteht  darin,  dass  eine  Flatii 
spitze    durch    eine    Schraubendrehung    mit    einer   Platinplatte  i; 
Berührung  gebracht  oder  von  ihr  entfernt  und  so  der  galyani>(i' 
Kreis  geschlossen  oder  geöffnet  wird.    Zwei  andere  Stromwendir 
die  wir   in  der  Folge  kennen   lernen  werden  und    die  auch  i^ 
Scbliesser  dienen  können,  beruhen  auf  dem  Gedanken,  dass  ei' 
Ebene,  eine  Cylinder-  oder  eine  Kugelfläche  eine  andere  Kugeliti 
nur  in  einem  Punkte  berührt.    Ein  ebenes  Blech,  ein  Cylinder  i»i( 
ein  Kugelstück  von  Messing  stellt  die  Verbindung  her,    inden  ^ 
über   ein    anderes  Kugelstück   desselben   Metalles    hinstreift,  l^ 
grosse  Leitungswiderstand,  den  die  Kleinheit  der  VerbindungsHä 
erzeugt,  verschwindet  in  der  Regel  immer  noch  gegenüber  dem  n 
feuchten  Thiergewebe.     Da  man  eine    mathematisch  punktiormi. 
Berührung  in  der  Wirklichkeit  nie  erreicht,   so  muss  man  die  i< 
wegung  durch  ein  Uhrwerk  für  die  genauesten  Versuche  herstelli 

§.  484.  Man  kann  auch  den  gleichen  Grundsatz  anwemli 
um  den  Strom,  der  durch  einen  Theil  gehen  soll,  abzuschwäcl^ 
Der  Widerstand  der  Nebenbrücke,  den  man  für  eine  beabsiclitv 
Verminderung  der  Stärke  des  Hauptstromes  nöthig  hat,  lässt  ^i 
nach  den  §.  480  erläuterten  Grundlagen  berechnen  2).  Da  er  n. 
der  Länge  der  Nebenbrücke  wächst,  so  liefert  der  Wechsel  derv 
ben  ein  Mittel,  die  nöthigen  Verbesserungen  vorzunehmen. 

§.  485.  Will  man  dabei  eine  Nebenschliessung  von  Met;. 
gebrauchen,  so  muss  man  den  grossen  entgegenstehenden  Wiil'^ 
stand  der  Flüssigkeiten  oder  der  nassen  Theile  durch  lange  uc 
dünne  Drähte  zu  bewältigen  suchen.  Man  schaltet  einen  Rheos:; 
ten  ein,    der  viele  Wegstunden  Leitungswiderstaijid  eines  düin; 


*)  Dieser  yon  Neukanm  (Abhandlungen  der  Berliner  Akademie.  1847.  Berlin,  1^ 
4.  S.  18)  gebrauchte  Ausdruck  bezieht  sich  auf  den  Weg  der  mit  einem  gewissen  Dn:» 
yerbundenen  Schliessungsbahn. 

^  Er  ergibt  sich  aus  den  Gleichungen  (222)  bis  (224),   wenn  man  bedenkt,  ''-' 
w,,   also  auch  i,  den  Nullwerth  vor  der  Einschaltung  hat  und  w,  den  dem  belieb 
i,  entsprechenden  Werth  nach  derselben  erhält. 
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ibersponnenen  Kupfer-  oder  Neusilberdrahtes  in  verschiedenen  Ab- 
iufangen  benutzen  lässt.  Der  Widerstand  wächst  dann  mit  der 
'.ahl  dieser  zu  Grebote  stehenden  Widerstandsrollen.  Der 
iteochord  von  Neümann  oder  von  Poggendorf^)  enthält  zwei 
ange  und  dünne  parallel  ausgespannte  Metalldrähte,  die  an  ihrem 
inen  Ende  mit  den  Klemmschrauben  zusammenhängen,  welche  die 
.eitungsdrähte  aufnehmen.  Jeder  fahrt  eine  auf-  und  abschiebbare 
}it  Quecksilber  gefüllte  UQd  mit  Kork  geschlossene  Eisenhülse, 
reiche  beiden  innen  zusammenstossend  eine  quere  Schliessungs- 
rticke  liefern.  Der  Strom  geht  daher  durch  ein  um  so  längeres 
tück  der  zwef  langen  und  dünnen  Drähte,  er  erfährt  einen  um  so 
rüsseren  Leitungswiderstand  und  wird  desshalb  um  so  mehr  ge- 
h wacht,  je  weiter  man  die  Brücke  von  den  Elektrodenklemmen 
itternt.  Man  kann  auf  diese  Weise  die  Veränderung  fein  ab- 
nlen.  Ein&  unten  oder  seitlich  angebrachte  Skale  zeigt  die  Grösse 
31'  Verrückung  an.  Dieselbe  Einrichtung  findet  sich  auch  an  den 
n  Pflügeb  2)  und  von  du  Bois  und  Sauerwald  ^)  hergestellten 
iieochorden,  nur  dass  hier  noch  eine  Reihe  anderer  Platindrähte 
tisser  den  über  der  Skale  ausgespannten  Hauptdrähten  ein-  oder 
isgeschaltet   werden   kann*).     Der    Schwankungsrheochord 


0  Die  AbbilduBg  siehe   bei   Wiedemanm,    Oalyanismus.    Bd.  I.    S.  154.  Fig.  62. 
Lua-PouiLi-ET,  Lehrbuch  der  Physik.  1864.  Bd.  IL  S.  230.  Fig.  238. 

^  £.  PFI.ÜOEB,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus.  Berlin, 
'^''  8.  8.  121  — 125.  Vgl.  auch  J.  Bosenthal,  Elektricitätslehre  für  Mediciner. 
■  78. 

')  DU  Bois,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie.  1862.  Berlin,  1863.  4.  S. 
I'.i-128.  Taf.  IL  Fig.  7.     Wibdemann,  Galvanismus.  Bd.  IL  S.  1044.  Fig.  372. 

*)  J.  Ranke  (du  Boi8  a.  a.  0.  S.  126  und  J.  Ranke,  Tetanus.  Leipzig,  1865.  8.  S. 
1.  25)  bestimmte  den  Widerstand  des  Rheochordes,  der  sich  im  Besitze  Yon  du 
16  be&ndet,  au  1,03  Meilen  Telegraphendraht,  die  Meile  zu  64  SiEMENs'schen  Wider- 
ändseinheiten  gerechnet.  Dieser  Widerstand  betrug  ungefähr  '/s  des  Widerstandes  des 
aüGER'schen  Bheochords.  Ich  habe  mit  Hasbleb  den  Widerstand  des  hier  befind- 
den  DU  Bois  -  SAUBBWALD'schen  Rheochords  mittelst  der  WHEAxsTONE'schen  Bracke 
lehe  z.  B.  die  Erläuterung  derselben  bei  Wiedehann,  Galyanismus.  Bd.  I.  S.  166) 
>:!'ruft.  Ein  Normalrheostat  der  eidgenössischen  telegraphischen  Werkstätte  diente  zum 
^rgleiche.  Der  schweizerische  zur  Einheit  genommene  Telegraphendraht  gleicht  einem 
^sendrahte  Ton  drei  Millimeter  Dicke.  Die  Schweizer  Wegstunde  beträgt  4800  Meter 
nd  die  deutsche  Meile  7407  Meter. 

Dieses  Torausgesetzt,  so  gab  der  ganze  Rheochord  einen  Gesammtwiderstand  yon 
^>200  Fuss  (von  je  drei  Decimeter  Länge)  eidgenössischen  Telegraphendrahtes.  Man 
it  also  4860  Meter  oder  etwas  mehr  als  eine  Schweizer  Wegstunde  oder  beinahe  '/s 
eutsche  Meilen  Eisendraht  von    3  Millimeter  Durchmesser.    Die  beiden  langen  Haupt- 
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der  beiden  zuletzt  genannten  Elektriker  benutzt  die  elastische  Ver 
kürzung  eines  ausgedehnten  Kautsehukschlauches,  um  die  Stelluii^^s 
änderung  der  Quecksilbergefässe  des  Rheochorden  herbeizuführen 
Da  sich  der  Schlauch  in  verschiedenem  Grade  anspannen  l'äsBt,  ^' 
kann  man  auch  auf  diese  Weise  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sii . 
der  Widerstand  ändert,  innerhalb  bestimmter  Grenzen  wech^ti: 
lassen  ^). 

§.  '486.    Man  zieht  bisweilen  die  Vortheile,  welche  die  bessr- 
MetalUeitung  gewährt,    zu  Hülfe,    um  den  Gebrauch  eines  fein 
Galvanometers  vielseitiger  zu  machen  und  das  astatische  NadeljKi.  f 
desselben    in   vorkommenden   Fällen    zu    schonen.     Der   schwaii 
Nervenstrom  fordert  z.  B.  Mültiplicatoren  von  20000  bis  3OOO0  W 
düngen,  wie  sie  Sauerwald  liefert.  Wollte  man  den  viel  stärki  i 
Strom  eines  kleinen  Bruchstückes  eines  Muskels  durch  diese  \ 
richtung  leiten,   so  würde  die  Nadel  mit  Heftigkeit   an 'die  bei  ' 
angebrachte  Hemmung  geworfen  werden,  dort  unter  allen  Vir; 
nissen  bleiben  und  an  Magnetismus  durch  den  zu  kräftigen  «1 
trischen  Strom  einbüssen  (§.  385).    Sauerwald  theilt  daher  ' 
Galvß^nometer  in  zwei  Hälften,    von  denen  man  jede  einzeln  i- 
nutzen  kann,  und  fügt  noch  eine  Vorrichtung  hinzu,  die  eine  nui 
lische  Nebenbrücke  von  grosser  Länge  bildet^).    Stellt  man  sin 

fäden  allein,  an  denen  die  QuecksUbergefösae  spielen  und  längs  deren  sich  die  St> 
befindet,  lieferten  bei  der  grösstmöglichen  Entfernung  jener  yon  den  Drahtklenr 
also  bei  ihrem  grössten  Widerstände  oder  für  ein  Meter  Länge  eines  jeden  oder  <  i 
Meter  des  Flatindrahtes  im  Ganzen  1010  Fuss  oder  303  Meter.  Man  kann  daher  '! 
Widerstand  um  das  16fache  dieses  yerhältnissmässigen  grössten  Werthes  erhöhen,  «  j 
man  die  Gesammtsumme  der  noch  übrigen  Fäden  des  Bheochords  in  den  Kreu  • 
schaltet. 

<)  Siehe  du  Bois  a.  a.  0.  S.  131—141.  Taf.  U.  Fig.  8. 

*)  Wild  und  ich  (Hemle  und  Ffeuffeb's  Zeitschrift  Dritte  Beihe.  Bd.  XI. ' 
bestimmten  den  Widerstand  der  yon  Sauebwald  gelieferten  Vorr<  :* 
tungen,  die  zu  meinen  Untersuchungen  dienten,  mittelst  der  Wbeatbtone'u'* 
Brücke.  Das  Galvanometer  enthält  30000  Windungen ,  von  denen  man  die  Hälft:  :- 
sondert  benutzen  kann.  Wir  gebrauchten  einen  Kormal-Bheostaten  der  eidgenössi^u'« 
Telegraphenwerkstätte  als  Vergleichsvorrichtung.    (Siehe  die  vorletzte  Anmerkung.) 

Die  eine  Galvanometerhälfte  von  15000  Windungen  gab  einen  Widerstand  ^'^ 
48  und  die  andere  einen  solchen  von  49  Wegstunden  eidgenössischen  Telegra['  ' 
drahtes.  Der  Neusilberdraht  der  SAUSBWALD'schen  Kebenschliessung  lieferte  7,6  ^^  > 
stunden.   Braucht  man  z.  B.  die  erste  Hälfte  des  Galvanometers,  so  ist  für  die  Glei*'"  • 

(220)  w,  =  48   und  w-  =  7,6.     ^    =    -r-r-   =-   6,32   oder  der  Strom,    der  dt'  - 

das  Galvanometer  geht,   hat  nur  ungefähr  Vß  der  Stärke  dessen,   den  die  Nebeosck.:. 
sung  ableitet. 
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[  ntersnchuBgen  an  Muskeln  an^  so  geht  der  Hanptstrom  durch  die 
metallische  Nebenbrücke  nnd  ein  schwacher  abgeleiteter  Strom  durch 
eine  oder  beide  Hälften  des  Galvanometers.  Man  kann  dieses  daher 
selbst  für  grössere  Muskelstücke  gefahrlos  benutzen  und  dabei  Aus* 
chläge  erhalten,  die  90^  nicht  erreichen. 

§.  487.  Nur  gleichartige  lineare  Leiter  und  ähnlich  beschaffene 
vörper,  welche  dieselben  Querschnitte  in  jedem  Punkte  ihrer  Länge 
arbieten,  die  man  sich  also  aus  einer  unendlichen  Zahl  linearer 
eiter^)  zusammengesetzt  denkt,  liefern  überall  dieselbe  Elektiicitäts- 
ichtigkeit  und  den  gleichen  Leitungswiderstand.  Diese  beiden 
igenschaften  wechseln  aber  schon  mit  den  Aenderungen  des  Quer- 
tmittes  eines  gleichartigen  Leiters.  Die  Ungleichartigkeit  seiner 
asse  führt  noch  eine  neue  Bedingung  .der  Widerstandsänderung 
Q.  Durchsetzt  der  galvanische  Strom  einen  solchen  Körper,  so 
erden  sich  im  allgemeinsten  Falle  bestimmte  Flächen  gleicher 
pannang  oder  gleicher  Potentiale^)  oder  isoelektrische 
lachen  in  dem  stationären  Zustande  vorfinden,  deren  Durch- 
hnitte  mit  einer  gegebenen  Ebene  die  isoelektrischen  Cur- 
en  oder  die  übereinstimmenden  Spannungslinien  liefern^). 
s  versteht  sich  hiemach  von  selbst,  dass  die  Potentialfunction  der 
eiderseitigen  freien  Elektricitäten  eben  so  gut  einen  beständigen 
Verth*)  flir  jeden  Punkt  einer  tibereinstimmenden  Spannungsfläche, 
le  ftir  jeden  einer  und  derselben  Gleichgewichtsfläche  einer  Fltis- 
iifteit  besitzt  ^).  Kirchhoff  ®)  entwickelte  die  mathematischen  Be- 
eliungen  derselben  für  Flächen  und  Smaassen')  aUgemeiner  ftir 
Körper.  Helmholtz®)  führte  später  diese  Untersuchungen 
eiter  fort. 


<)  Siehe  {.  480  Anmerk.  1. 
^  Siehe  §.  443  Anmerk.  1. 

')  Man  hat  also   hier  etwas  Aehnliches,   nur  ans  anderem  Grunde,   wie  bei  den 
eicbgefärbten  Flachen  und  Linien  der  doppelt  brechenden  Korper.    Siehe  oben  §.  280. 

dP 

*)  Man  hat  also   (§.  443  Anmerk.  1)  ~  =  0  oder  P  =  Constans. 

^)  Siehe  dieses  Werkes  ersten  Theil.  S.  16  und  107.  Die  ZurttckfUhmng  der  Ge- 
immtkraft  des  Indnctionsstromes  auf  den  Druck  Soloher  Gleichgewiohtsfläohen  findet 
:vh  bei  Neumamn,  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie.  1845.  S.  20.  21. 

^)  WiEDEMAHN,  GalYauismus.  Bd.  I.  S«  145 — 147. 

^)  Ueber  die  in  der  Begel  zu  wenig  beachteten  Abhandlungen  von  Smaabsen  siehe 
^bendas.  S.  148.  149. 

^  Helmholtz,  Ebendas.  Bd.  £1.  S.  1038—1043. 
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§.  488.    Da  es  keinen  Körper  von  vollkommen  gkiehartigei 
Beschaflfenheit  und  völlig  übereinstimmenden  Querschnitten  gibt,  u 
hat  man  in  der  Wirklichkeit  immer  eine  Reihe  mannigfacher  bpau 
nungsflächen.     Der  Unterschied    macht   sich  um  so   entschiedene 
geltend,  je  ungleicher  die  Formen  und  die  Beschaffenheit  der  Dunij 
gangsmassen  ausfallen.    Leiten  wir  einen  Strom  durch  eine  Gewe)c 
anhäufungy  so  erhalten  wir  desshalb  stets  eine  grosse  Menge  solcli* 
übereinstimmender  Flächen,   unter  denen  die  Hanptfl9«he  die  it 
grössten  Stromstärke  bildet.    Die  Art  und  Weise,  wie  man  dii' 
Erscheinung  aufzufassen  pflegt,  schliesst  mehrere  unrichtige  Voran 
Setzungen  in  sich.  Man  sagt,  dass  der  Hauptstrom  den  kürzest*. 
Weg  aufsuche  und  desshalb  in  einer  geraden  Linie  zwischen  <!. 
beiden  Elektroden  verläuft,    dass,  sich  aber  noch  eine  Anzahl  cc 
bogener  Nebenströme  ausser  ihm  herstellen,  deren  Stärke  mit  ' 
Länge  ihrer  Bahnen,  also  von  dem  Hauptstrome  nach  aussec 
nimmt.    Diese  Auffassung  wäre  nur  dann  richtig,    wenn  man 
selbe  Gewebmasse  überall  hätte.   Eine  Vorbedingung  der  Art  ül 
aber  nie  statt,  da  wir  den  Strom  durch  makroskopische  und  i 
durch  mikroskopische  Gebilde  leiiken.  Besitzen  die  einzelnen  Ge\v 
theile  sehr  verschiedene  Leitungswiderstände,  so  kann  es  sich  em. 
nen,  dass  der  Hauptstrom  nicht  geradlinig  oder  sonst  auf  kfirze.^!' 
Wege^)   zwischen   den  Ansatzstellen    der  Elektroden    dahingebi 
Man  verwechselt  femer  Ursache  und  Wirkung^  wenn  man  sagt^  ^ 


*)  Der  küneste  Weg  zwischen  zwei  Punkten  einer  Ebene  bildet  eine  gerade  L- 
und   der  auf  einer  Kugel  einen  Kreisbogen.    Die   Bestimmung  der   kürzesten  Vtr  - 
dungslinien  auf  anderen   krummen  Flächen  lassen  sich  meist  nur  durch  die  Varia'.: 
rechnung  bestimmen. 

^  Der  Wadenmuskel  eines  Froschpräparates  kann  einen  sehr  schwachen  Stroc ' 
Zuckung  beantworten ,  wenn  die  gleiche  Einwirkung  auf  den  Hftffcnerren  keinen  l' 
der  Art  erzengt,    weil  er  einen   kleineren  Leitungswiderstand  seiner  Form  und  st' 
Masse  wegen  darbietet   Man  glaubte  beide  den  gleichen  Bedingungen  anssusetieo.  «• 
man  den  Nerven  des   einen  Froschpräparates  auf    den  Muskel  des  anderen  de8s< 
Thieres  legte  und  den  Strom  durch  die  Gesammtnuisse  beider  gehen  liess.  Da  der  >'< 
die  Elektricität  ungefähr  V/t  bis  2  Mal  so  schlecht  als  der  Muskel  leitet,  so  biet'- 
auch  noch  bei  diesem  Verfahren  im  Nachtheil,  weil  man  nur  die  Un(^eiehheit  des  ^^:' 
Standes,  so  weit  er  Yon  der  Form,  nicht   aber  sofern   er  yon  der  Massenbeicbafft- 
abhängt,  beseitigt  hat   Zeigt  sich  der  Nerv  auch  in  diesem  FaUe  empfanglicher,  i-^ 
Muskelmasse,  so  ist  der  Schluss  um  so  mehr  gerechtfertigt,  dass  jener  in  dem  ge?<^^-- 
FaUe  reizbarer  als  diese  ist    Dieses  war  aber   in    der  That  in  den  von  Bosemii 
(Moleschott's  Untorsuchungen,   B«^  IIL   1857.   S.    185—194)  aagesteUten  Yertu^- 
der   Fall. 
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tärkste  Strom  snehe  sieh  einen  bestimmten  Weg  aufi  Seine  Bahn 
it  umgekehrt  nichts  weiter,  als  die  durch  die  Spannnngsunterschiede 
nd  die  LfCitungswiderstände  der  anendlich  kleinen  Elemente  be- 
timmte  Reihenfolge  elektrisch  gleichartiger  Punkte.  Jene  Ausdrucks- 
»cise  ersetzt  also  eine  nothwendige  Folge  durch  eine  auf  Täuschung 
eruhende  teleologische  Ursache.  Man  sollte  endlich  nicht  bloss 
(in  Strömongslinien,  sondern  auch  von  Strömungsfiächen  reden,  da 
lan  keine  idealen  flächenhaffcen,  sondern  wirkliche  körperliche  Leiter 
or  sich  hat.   . 

§.  489.  Die  Sonderung  der  neutralen  Elektricität  in  positive 
nd  negative  und  in  Folge  dessen  die  Scheidung  zersetzbarer  Kör- 
er in  elektronegative  und  elektropositive  lassen  sich  schon  als 
lechanische  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  ansehen.  Die 
oitbewegnng  dieser  Zerlegung  und  die  unmittelbar  nachfolgende 
nederherstellung  (§.  446)  liefern  ausserdem  noch  eine  Trieb- 
raft,  die  einzelne  Bestandtheile  in  der  Richtung  voi^  einem  Pole 
im  anderen  unter  günstigen  Nebenbedingungen  übertreibt  oder  die 
Irbeit  durch  Wärme  in  anderen  Fällen  ersetzt. 

§.  490.  Die  elektrische  Endosmose  besteht  darin,  dass 
ine  der  Stromstärke  proportionale  Menge  von  Flüssigkeiten  und 
elbst  von  schwebenden  festen  Theilchen  von  einem  Pole  zum  an- 
'•  len  fortgeftthrt  wird,  wenn  eine  poröse  Scheidewand  die  Flüssig- 
iten,  in  welche  die  metallischen  Elektroden  tauchen,  wechselseitig 
!iijnt^).  Etwas  Aehnliches  kann  sich  an  den  porösen  organischen 
'äweben  wiederholen.  Die  Triebkraft  oder  die  kataphorische 
Wirkung  ftthrt  nach  Kühne  und  du  Bois^)  Wasset  der  Muskeln 
1er  eines  Eiweisscylinders  in  der  Richtung  von  dem  positiven  zu 
lern  negativen  Pole,  so  dass  die  Nachbarschaft  von  diesem  merk« 
fh  anschvnllt.  Schweben  Theilchen  in  einer  Flüssigkeit,  so  sieht 
nn,  dass  sie  in  einer  oder  auch  bisweilen  nach  Quincke  in  beiden 
ut^^egengesetzten  Richtungen  unter  dem  Einflüsse  der  elektrischen 
Bewegung  fortgeftthrt  werden^). 

§.  491.  Wie  die  Reibung  einen  Theil  der  Arbeit  hindert  und 
ine  demselben  entsprechende  Wärmemenge  frei  macht,  so  wirkt 
1er  Leitungswiderstand  in  ähnlicher  Weise  auf  die  Leistungen  des 
.alvanischen  Stroms.    Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Wärmemenge, 


*)  WiEDEMABN,  GalTEiiismus.  Bd.  I.  S.  379. 
*)  WiEDBMARN,  Ebendas.  Bd.  II.  8.  1079.  1080. 
*)  WiBDEMAxra,  Ebendas.  Bd.  IL  S.  1085. 
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die  er  in  den  *  Leitungsdrähten  entwickelt,  in  geradem  Verhältnisse 
des  Leitungswiderstandes  und  des  Quadrats  der  Stromesstärke 
wächst •).  Dieses  JouLE'sche  Gesetz  führt  zunächst  zu  der  Fol 
gerung,  dass  sie  auch  mit  der  Länge  und  der  Dünne  gerade  UDd 
umgekehrt  wie  das  Leitungsvermögen  für  die  Elektricität  zunimmt -i. 
Sie  fällt  wiederum  am  grössten  aus,  wenn  der  innere  WiderstÄnd 
der  Kette  dem  gesammten  äusseren  des  Schliessungsbogens  gleicht  i 


*)  Bezeichnet  W   die   in   dem   äusseren   Schliessungsbogen   erzeugte   WärmemeD;:, 

i   die   Stromstärke,    r     den   äusseren   Widerstand   des   Kreises   und   k   eine  beständi:; 

c 

Grösse ,    die  yon   der  Massenbeschaffenheit  des  äusseren  Schliessungsdrahtes ,    also  auc'. 

Yon   dem  inneren  und   dem   äusseren  LeitungsTcrmögen  desselben   für  Wärme  und  d<r 

Wärmecapacitat  abhängt,  so  hat  man 

W  =  ki«r  (?:'■■ 

e 

als   Ausdruck   des  JoULE'schen   Gesetzes,     k  ändert   sich   zwar  mit  der  Wärme,  ic(V 

jedoch  so  wenig,  dass  man  seinen  Werth  als  beständig  ansieht. 

Setzt  man  die  Einheit   der  Stromstärke  und   die  des   Widerstandes   yorauB  <**'' 

macht  man  i  =:   1  und  r     b=  1,  so  gibt  (225)  W  ^=  k.    Die  Constante  k  ist  aUo  '^ 

e 

Wärmegrösse,   die  den  genannten  beiden  Einheiten  entspricht.     Quihtus  Icilivs  (?<:: 

Ann.  Bd.  101.    1857.  S.  72.  73)  berechnete  den  Werth  dieser  beständigen  Grösse  m^. 

den  theoretischen  Herleitungen   yon  Clausius   (Pogg.  Ann.  £d.  87.  1852.  S.  417-42;^ 

zu  2,428 .  10  und  nach   seinen  ausführlichen  zu  diesem  Zwecke  angestellten  Ver- 

suchen zu  2,551.10~  ^^  als  Mittelwerth  (a.  a.  0.  S.  104).  Es  ist  dabei  das  elektn 
motorische  GAü8B-WEBEB'sche  sogenannte  absolute  Maass  zum  Grunde  gelegt,  das  dei. 
Millimeter  als  Längen-,  das  Milligramm  als  Gewichts-  und  die  Secunde  als  Zeiieinhe: 
yoraussetzt  Die  oben  erwähnte  beständige  Grösse  drückt  dann  die  Anzahl  Ton  Mil  •■ 
grammen  reinen  Wassers  aus,  dessen  Wärme  yon  0^  auf  1^  C.  durch  die  WärmemeD^' 
W  eines  linearen  Leiters  erhöht  wird,  durch  den  ein  elektrischer  Strom  yon  der  Stäri'. 
der  elektromagnetischen  Stromeinheit  eine  Secunde  lang  hindurchgeht  und  dessen  U- 
tungswiderstand  der  elektromagnetischen  Widerstandseinheit  gleicht. 

*)  Da   r     =    — ,  wenn  1  die  Länge,  q  den  Querschnitt  und  c  das  Leitangs^^^ 
e  cq 

mögen  des  äusseren  Schliessungsdrahtes  bezeichnet,  so  erhält  man  aus  (225) 

W  =  k  —  (22*^ 

cq 

')  Dieses  folgt  schon  daraus,   dass  in  diesem  Falle  die  Stromstärke  ihren  grösste: 
Werth  erhält  ({.  471).    Man  kann  auch   den  Beweis   aus   (225)  herleiten.    Setieo  w:' 

dort  für  i   seinen  Werth  ; ,   wo  E  die   elektromotorische   Kraft  und  r.    dei 

r.   4-   r  ^ 

1     "^     e 

inneren  Widerstand  bedeutet,  so  erhalten  wir: 

W  =  kB«  -. A—^  (22'" 


Ci  +  %)* 
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Man  hat  noch  eine'  eigenthümliche  Wärmeänderung  an  der  Ueber- 
gangsstelle  des  Stromes  von  einem  Metalle  zu  einem  anderen,  wenn 
sich  zwei  oder  mehrere  verschiedene  in  dem  Kreise  befinden.  Diese 
zuerst  von  Peltieb  untersuchten  Erscheinungen  kommen  fast  nie 
hei  der  ärztlichen  Anwendung  des  galvanischen  Stromes  in  Be- 
tracht *). 

§.  492.  Man  gibt  in  der  Elektricitätslehre  ohne  Weiteres  an, 
(iass  das  Glühen  die  frei  werdende  Wärmemenge  vergrössert,  weil 
ler  Leitungswiderstand  mit  der  Erwärmung  wächst  (§.  472)  und 
erwähnt  einzelne  diesen  Satz  bestätigende  Versuche^).  Bewährte 
er  sich  unter  allen  Verhältnissen,  so  mtisste  jedenfalls  das  Joule- 
Mhe  Gesetz  eine  zu  geringe  Wärmemenge  liefern,  weil  man  nur 
Uli  Leitungswiderstand  des  äusseren  Bogens,  der  im  Augenblicke 
ks  Kettenschlusses  stattfand,  der  Berechnung  zu  Grunde  legt.  Eine 
lihere  Untersuchung  der.Hauptgleiehung  lehrt  aber,  dass  sich  die 
>aehe  allgemein  genommen  anders  verhält,  als  angegeben  wird. 
Han  hat  nämlich  bei  der  Aufstellung  jenes  Satzes  nicht  berück- 
Mi-htigt,  dass  die  Zunahme  des  Leitungswiderstandes  die  Stromstärke, 
iiithin  auch  die  Wärmemen]ge  verkleinert,  und  daher  eine  Abküh- 
lung des  Schliessungsdrahtes  erzeugt,  während  zugleich  anderseits 
üe  Widerstandsvergrösserung  eine  Erwärmung  herbeiführt.  Die 
Folgen  beider  einander  entgegengesetzten  Einflüsse  setzen  sich 
lim  zu  einer  Gesammtwirkung  zusammen.  Die  Untersuchung  der 
ierher  gehörenden  Hauptformel  lehrt,  dass  es  von  den  gegenseitigen 


^"Iglich 


A^   =  tE'      "  '' 


SeUt  man  diesen  Werth  der  Null  gleich,   so   findet  man  r.   >=:  r  .    Diese  Bezieliung 
^ibt  aber  ein  Qrosstes,  weil  sie  in  das  zweite  Differential: 


dr  '  (r.    +   r  \* 

eingetragen,  dasselbe  negativ  macht. 

*)  Man  bedient  sich  häufig  zur  Untersuchung  desselben  des  FELTiBn'schen 
Kreuzes  oder  einer  kreuzförmigen  Vereinigung  zweier  Metalle,  die  zwei  Enden  Übr 
iie  Einführung  des  galvanischen  Stromes  und  zwei  für  die  Verbindung  mit  dem  Thermo- 
multiplicator  besitzt.  Neuere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  finden  sich  bei: 
^'-  Cabstaedt,  De  Calore  et  frigore,  quae  in  loco  contactus  duorum  metallorum  hetero- 
KtQium  fluminis  galvanici  actione  oriuntur.     VratislaTiae,  1866.  8.  p.  11 — 25. 

^)  VgL  z.  B.  WiEDEUANH,  GaWanismus.  Bd.  I.  S.  627.  628. 
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Beziehungen  des  inneren  and  des  äusseren  Leitungswiderstande;^ 
abhängt,  ob  die  Abkühlung  oder  die  Erv^ärmung  das  Uebergewielit 
hat,  oder  sich  die  frühere  Wärme  trotz  des  Wechsels  des  Leitung^ 
Widerstandes  unverändert  erhält. 

§.  493.  Wir  wollen  denjenigen  Werth  des  positiven  oder  ne 
gativen  Zuwachses  des  äusseren  Leitungswiderstandes,  der  keinen 
Wärmewechsel  des  Sehliessungsdrahtes  erzeugt,  bei  dem  also  ein« 
vollständige  Ausgleichung  zwischen  den  Einflüssen  der  entsprechendin 
Aenderungen  der  Stromstärke  und  des  Leitungswiderstandes  stati 
findet,  die  Grenze*)  nennen,  und  die  Werthe  der  elektromot' 
rischen  Kraft  und  des  inneren  Widerstandes  als  beständige  Grössen 
ansehen.  Die  Einflüsse  des  Wechsels  der  Wärmecapacität  mit  dem 
der  Temperatur  mögen  ihrer  Kleinheit  wegen  unbeachtet  bleiben 


*)  Die  aUgemeine  DarsteUung  des  Ausdruckes   der  GreuKe  wird   erleichtert,  vf 

wir  den  Zähler  und  den  Nenner  der  Gleichung  (227)  mit  r    theilen.    Wir  finden  iui 

e 

™  kB» 

■     w  =  — ^ i:.- 


r 
e 


(-   2r   .+   r 


r.« 


Der  Werth  W  nimmt  ab,   so  wie  sich  der  Nenner 4-   2r.    -4-  r     vergrr 

r  1  e 

e 

sert  und  zu  bei  seiner  Verkleinerung.    Man  hat  das  frühere  W  oder  die  Greme,  wen. 

er  trotz  der  Aenderung  von  r    gleich  bleibt.     Geht  nun  r     in    r     4-  «   über,  wobei  •: 

6  6  e 

positiy   ist ,    wenn   eine  Zunahme   des   äusseren  Leitungswiderstandes   durch  Erwärmui.; 

stattfindet,  und  negativ,   wenn  eine  Erkältung  eingreift,   so   erhält  man  als  allgemei: 

Bedingungsgleichung : 

V  >  V 

-r 1-   2r.    -|-   r     4-   o  = 

oder 

>   'i' 

r 
e 

Die  Grenze  hat  also  den  Werth: 


r h   2r.    +   r     4-    a  = L   2r.    +    r 

r_i_„'         i'e'  ^       r        *        i*e 


^   r  e 


r.«    —   r  « 
1              e 
a  = 

r 
e 


(23" 


Setzen  wir  jetzt  r.    =    mr  ,   wo  m  =  1  bei  Gleichheit   der   beiden   Widerstände  i^t- 

m  einen  ächten  Bruch  bildet,  wenn  r.    •<  r    und  einen  unächten,  wenn  r.  >  r ,  »' 

'               1  e                                      'IC 

ergibt  sich  aus  (229): 

«  =  r  (m«  -  1)                                               (2-^' 
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?ie  Grenze  hat  dann  den  NnUwerth,  wenn  der  äussere  Widerstand 
lern  inneren  gleicht  0*  Fällt  jener  grösser  als  dieser  aus^  so  erhält 
lie  Grenze  einen  negativen  Werth.  Hieraus  folgt ,  dass  nur  eine 
iiatbematiseh  bestimmbare  Abnahmsgrösse  des  äusseren  Leitungs- 
Widerstandes  die  Wärme  des  Schlusshogens  unverändert  erhält. 
iiiikt  jener  noch  mehr,  so  hat  man  Wärmeerhöhung.  Alle  Ver* 
rösserungen  zwischen  der  negativen  Grenze  und  der  Null  dagegen, 
er  NuUwerth  oder  die  Unveränderlichkeit  des  äusseren  Wider- 
tandes  selbst  und  die  Zunahme  desselben  bedingen  Abkühlung^). 
st  der  äussere  Widerstand  kleiner  als  der  innere,  so  erhält  die 
rrenze  einen  positiven  Werth.  Man  kann  also  eine  bestimmte 
riiisse  der  Erhöhung  des  äusseren  Widerstandes  angeben,  für  welche 
ie  Wärme  des  Schlusshogens  unverändert  bleibt.  Jeder  die  Grenze 
bertrefiende  Werth  klthlt  diesen  ah.  Alle  Widerstandszunabmen 
nn  der  Grenze  bis  Null,  der  gleich  bleibende  und  die  sämmt- 
ii  lien  Grössen  der  Verkleinerung  des  Widerstandes  erwärmen  ihn  ^). 
lau  braucht  feuchte  Elemente,  z.  B.  GHOVE'sehe,  und  einen  me* 
illischen  Schliessungsbogen  in  den  gewöhnlichen  Versuchen.  Da 
iieses  einen  im  Verhältniss  zum  äusseren  sehr  grossen  inneren 
Viderstand  gibt,  so  gewinnt  es  aus  leicht  erklärlichen  Gründen 
lin  Anschein,  als  müsste  man  eine  Wärmeerhöhung  immer  er- 
!  alten  *). 


0  Man    siebt  aus  (230),    dass   a  =  0   für  r .    =»  r    wird.     Da  sich   dann   der 

^^rner  in  (228)  nicht  ändert,  so  bleibt  auch  die  Wärme  dieselbe. 

*)  Hat  man  r    >>  r.,   so  ist  ra  •<  1 ,    folglich  m'  —  1  <  0  oder  negativ.     Da 

e  1  _      i      _      * 

der  Natur  der  Sache  nach  immer  positiv  ist,  so  erhl^t  a  nach  (231)  einen  negativen 

^trth  für  die  Grenze.    Man  findet 

r.* 
1 

«  r  e* 

e 

i'ir  können  daher  die  Besiehung  symbolisch  durch  den  Ausdruck  anzeigen : 

>  <  (-  P,  -  oo) 

W,  =  W,,  wenn  «  =  —  p 

<  X—  P,0,  +  oo) 

lier  ist  Wj  die  ursprüngliche  und  W,  die  spätere  Wärme.    'Die  in  Parenthese  einge- 

hlossenen  Werthe  bezeichnen  die  Qrenaen,  innerhalb  derer  die  Beziehung  gültig  bleibt. 

*)  Ist    r    <C  r.,  so  wird  m  >^  1    und  daher  m'  —  1  >  0  oder  positiv^  mithin 
e  1 

ich  a  nach  (231)  positiv.     Der  symbolische  Ausdruck  gleicht  daher: 

>  <  (P,0,  -  oo) 

W,   =  Wh,  wenn  «  ==  -J-  p  (232) 

<  >(P,  +  oo) 

^)  Da    dieser    Fall    tu    der  Gleichung   (1^2)   führt,    so    hat    man    als   Gmm§% 


494  Elektrische  Besiekntigeh. 

§.  494.  Will  man  die  Wärmemenge,  welche  der  DorchgaDi; 
des  galvanischen  Stromes  durch  einen  Schlussbogen  erzengt,  in 
einem  Einzelfalle  bestimmen,  so  muss  man  zwei  dem  betrachteten 
Augenblicke  zugehörende  Werthe,  den  der  Stromstärke  mid  den  des 
äusseren  Widerstandes  kennen  >).  Man  suchte  jene  dadurch  zn  er 
mittein,  dass  man  eine  Tangentenboussole  in  den  Kreis  einscbalteh 
und  eine  beliebige  Widerstandsgrösse  desselben  der  Berechnung  ab 
Einheit  zum  Grunde  legte  (§.  468).  Die  zur  allgemeinen  Bestim 
mung  aller  Stromstärken  nöthige  Ermittelung  der  elektromotoriselni 
Kraft,  die  mindestens  drei  Messungen  ungleicher  von  verschiedeut n 
äusseren  Widerständen  abhängiger  Stromstärken  voraussetzt^);  kan' 
auch  die  Möglichkeit  an  die  Hand  geben,  den  Werth  des  ausser': 
Leitungswiderstandes,  wie  er  für  den  erhitzten  Schlussbogen  f!' 
zu  berechnen 3).    Man  erhält  auf  diese  Weise  alle  zur  BestimmiL 


r.« 

o.  :»  -{-  p  s» r  .    Nun  ist  r.    viel  giSsser  als  r- ,    wenn   man    einen  meu 

f  e  1  6 

e 

seilen  Schliessungsbogen  einem  feucfiiten  Elemente  gegenüberstellt;    folglich  auch  p  ^ -' 

gross.     Da  aber  alle  Werthe,   die  unter  p  liegen,   eine  Erwärmung  bedingen^  so  kon/ 

diese  in  den  gewöhnlichen  Versuchen  immer  zum  Vorschein. 

^)  Man  bnucht  i  und  r    in  (225)  und   wird  k    den    physikalischen  Lehrbüchr- 

entnehmen  oder  lieber  nach  eigenen  Versuchen  bestimmen.    Man  beachtet  in  der  E<: 
nicht  die  Aenderungen  des  Werthes  Yon  k  in  Fol^fe  des  Wärmewechsels. 

*)  Die  elektromotorisohe   Kraft  £   und  der  innere  Widerstand    r.    mögen  in  a..ii 

drei  Versuchen  dieselben  bleiben ,   der   äussere  Widerstand   dagegen   r    in  dem  ers'c 

r     -|~  <*  ^  ^^™  zweiten  und  r    -{-  a  -{-  ß  ia  dem  dritten  betragen.     Nennen  wir .- 
e  e 

entsprechenden  Stromstärken  i^,  i,  und  i,,  so  haben  wir  die  drei  Gleichungen 

.  E  . E  . E 

»  "*      r.    +  r    '   ^*  ""    r.  +  r    +«'  ^»  "^    r.    +  r     +  o  + /?' 

tna  denen  sich  die  drei  unbekannten  E,  r.   und  r    finden  lassen,    wenn  a  and  i '^ 

1  e 

Aeqniyalentwerthen  gegeben  und  i^,  i,  und  ij  durch  den  Versuch  bestimmt  sind. 

^  Nennt  man   den  Widerstand  des   glühenden    Schliessungsbogens  r    und  i^ <^* 

entsprechende  Stromstärke,  so.  hat  man : 


E 


w 


r.    4-  r 
1     "^     1 


Daher 


E  i-Yi 

w  i  i 


Da  £  und  r.    aus  den  früheren  Bestimmungen   bekannt  sind   und   i    bei  dem  Gläh«' 
1  w 

mshe  selbst  gemessen  wird,  so  hat  man;  alle  Werthe,  um  r    an  berechnen. 

w 
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der  Wärmemengen  nöthigen  Glieder  bi&  auf  einen  noch  in  Betracht 
kommenden  beständigen  Werth,  den  man  ans  den  physikalischen 
Tabellen  entnimmt  oder  noch  besser  durch  zwei  besondere 
Würmeermittelungen  beseitigt  *).  Man  gewinnt  diese  am  einfachsten, 
iudem  man  die  Wärmeerhöhung  bestimmt,  welche  der  gltlhende 
Draht  in  einer  bekannten  Menge  einer  umgebenden  Flüssigkeit  von 
gegebener  Wärmegrösse  und  Wärmecapacität  erzeugt*^). 

§.  495.  Der  Glühdraht  verliert  um  so  mehr  Wärme  durch 
Strahlung  und  Leitung  an  der  Oberfläche,  je  grösser  diese  ausfällt. ' 
Es  ergibt  sich  aus  §.  89,  dass  der  Kreis  den  kleinsten  Umfang  für 
ilieselbe  Oberfläche  besitzt.  Sie  fällt  daher  auch  in  einem  Cylinder 
kleiner,  als  in  einem  anders  gestalteten  Körper  derselben  Länge 
iiid  des  gleichen  Rauminhalts  aus.  Will  man  also  möglichst  viel 
iVärme  behalten,  so  wird  man  einen  cylindrischem  Draht  benutzen. 
)er  Wärmeverlust  wächst  in  jedem  Falle  mit  der  Länge,  der  Ober- 
läche  und  dem  äusseren  Strahlungs-  und  Leitungsvermögen  des 
xlühdrahtes.  Begnügt  man  sich  mit  der  Annäherung,  die  das 
VEWTON'sche  Erkaltungsgesetz  liefert  (§.  432),  so  nimmt  er  in 
deichem  Verhältnisse  der  Wärme  des  Glühdrahtes  zu  und  ab.  Der 
N  hliessungsbogen  erwärmt  sich  auf  diese  Weise  und  kühlt  sich 
gleichzeitig  ab.  Er  liefert  einen  stationären  Zustand  (§.  463)  oder 
lue  unveränderliche  oder  gleichartig  anhaltende  Er- 
värmung,  wenn  die  Wärme,  die  er  in  der  Zeiteinheit  gewinnt, 
ben  so  gross ,  als  die,  welche  er  in  derselben  verliert,  ausfällt. 

§.  496.    Stellt  man  die  unter  diesen  Bedingungen  gültige  all- 
rememe  Formel  auf  ^)  und  wendet  sie  zunächst  auf  einen  äusseren 


*)  Der  erste  Versuch  gäbe  nach  (225)  W.  =  kij^r  und  der  zweite  W,  « 
ij'r  ,  so  liefert  die  gegenseitige  DiTision  der  beiden  Gleichungen  und  die  Ueber- 
agung  Yon  W^  auf  die  andere  Seite: 


1  «   'e 


W,  «  W.  T^  ^  (234) 

*       «i 

*)  Die  Abbildung  einer  hierzu  dienenden  Vorrichtung  yon  Lenz  siehe  bei  Wiedb- 
iNN,  GalTanismus.  Bd.  I.  S.  619.  Fig.  187. 

^  Nennen  wir  a  den  der  Strahlung  und  der  Oberflächenleitung  entsprechenden 
eMcienten  der  Masse  des  Glühdrahtes,  t  die  Wärmemenge,   die  er  in  der  Zeiteinheit 

winnt,   »  die  Oberfläche  und  1  die  Länge  desselben,  i  die  Stromstärke,  r    den  Lei- 

e 

Dgswiderstand  und  behalten  die  §.  491  S:  490  Anm.  t  erläuterte  Bedeutung  für  k  bei,  so 
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Scbliessnngsbogen  von  ttberaJl  gleichem  Querschnitt  an,  so  ergib^ 
sich,  dass  die  gleichartig  anhaltende  Erwärmung  mit  dem  Quadrat 
der  Stromstärke  und  umgekehrt  wie  die  ersten  Potenzen  des  Pro 
ductes  des  Querschnittes   und  der  Oberfläche  wächst    Die  Längt 
des  Glühdrahtes  kommt  unmittelbar  nicht  in  Betracht^  mittelbar  hi 
gegen,  insofern  als  sie  die  Oberflächengrösse  bestimmt  und  ihre  Zu 
nähme  den  Leitungswiderstand  erhöht  und  daher  auch  die  Stroi 
stärke  herabsetzt*).    Die  Umformung  der  Gleichung   zeigt  ferner 
-  dass  die  bleibende  Erwärmung  mit  dem  Quadrate  der  elektromot 
rischen  Kraft  und  in  umgekehrter,  keineswegs  aber  unmittelbar« 
Beziehung  zu  dem  inneren  Widerstände  steht,  man  also  mit  kräi 
tigen    und    passend    gestalteten  Batterieen  (§.  473)   am  weitcstci 
kommt '^).      Führt  man    die  Bestimmung    für   einen    cylindriscbcü 
Glühdraht  durch,  so  findet  man  zunächst,  dass  die  Erwärmung  d 
selben  umgekehrt  wie  die  erste  Potenz  der  Länge,    hingegen« 
die  dritte  des  Durchmessers  wächst,  wenn  man  dieselbe  Stromstärr. 
voraussetzt  ^).    Die  vollständigere  Gleichung ,  die  zugleich  die  A 


gibt  die  Grundbedingung  des  gleichen  Gewinnes  und  Verlustes   der  Wärme  in  der  Zm! 

einheit  die  Beziehung: 

ki*r     =  awlt  (2' 

e 

*)  Ist  der  Querschnitt  q  überall  gleich,  so  hat  man  r     =  — ,  wenn  1  die  Lac: 

e  cq 

und  c   das  LeitungsTermogen   bezeichnen.     Tragt  man   diesen  Werth   in   (235)  ein  Q& 

setzt   —  =  X  und  a  =  1,  so  erhält  man: 
c 

t  =  X  -^  (2' 

qu 

E 

•)  Machen  vir  i   =  -. ; ,    wo  S  die    elektromotorische  Kraft,    r.  ^'^ 

r.    4-  r  1 

1     "^     e 

inneren  und  r     =    —  den  äusseren  Widerstand  bedeutet,  so  ergibt  sich  aus  (236) 
e  cq 

3)  Nennen  wir  d  den  Durchmesser  und  1  die  Länge  des  cylindrischen  Drahtes,  i 

d^ 

hat  man  für  den  Querschnitt  q  =  und  für  die  Oberfläche  •>  =»  dnl.    Trägt  va 

•    4         ■ 

diese  Werthe  in  (236),  so  folgt: 

ii 
t  =  k 


^  d'l 
4 
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längigkeit  der  StroiUBiärke  von  der  Länge  und  dem  Querschnitte 
[es  Cylinderdrahtes  berücksichtigt  ^^  zeigt  zunächst,  dass  die  un- 
eränderlidie  Erwärmung  mit  dem  Quadrate  der  elektromotorischen 
vratt  znnimmt.  Sie  fällt  natürlich  um  so  niedriger  aus,  je  grösser 
ler  von  dem  Strahlüngsvermögen  und  OberBächenleitung  abhängige 
oefficient  ist  Der  innere  Widerstand  wirkt  ihr  theils  in  quadrati- 
ehern  und  zum  Theil  in  einfachem  Verhältnisse,  und  die  Länge 
lieils  mit  ihrer  ersten  und  zweiten  und  theils  mit  der  dritten  Po- 
enz  ihres  Werthes  entgegen.  Der  Werth  des  Durchmessers,  schadet 
br  zum  Theil  nach  seiner  einfachen  Grösse  und  nach  seiner  dritten 
otenz.  Der  äussere  Leitungswiderstand  endlich  erniedrigt  sie 
ich  Maassgabe  einer  sehr  zusammengesetzten  Beziehung  seines 
Verthes^X 

§.  497.  Die  §.  493  bis  496  entwickelten  Gleichungen  geben 
iie  Reihe  von  Begeht  ftlr  die  zweckmässigste  Anordnung  der 
alvanokaustisohen  Vorrichtungen.  Da  die  Wärme  des 
isseren  Schiiessnngsbogens  mit  dem  Quadrate  der  Stromstärke 
t:igt,  so  ninunt  man  am  besten  Elemente  mit  grossen  elektromoto- 
.^ihen  Kräften,   also   GROVE'sche   oder   BuNSEN'sche  und   nicht 


4X 
ctT  wenn  man  di«  QrUi^pjB  der  besiändigen  Grössen  ~t  "»  /«  setzt, 

0  Die  gew<$haUohe  Fotmel  {siehe   z.  B.  Jauin,    Goors  de  Fhysique.   Tome  Ilt 
1^1)  liefert  keinen   kUran  XJeberblick  der  Basiehungen,    weil*  in  ihr  der  Qmammtr 
'ierstand  de«  Kreises  yorkommt,   dieser  aber  wi^ernm  mit  der  Län^e  nnd  d,em  mittr 
•t^n  Querschnitte  desselben  wechselt. 

')  Setsan  wir  %«>  -j-,  ». «  dwl  nad  r     «  —    =  — -  in  (237)  ein,  a^  er- 

^•tea  wir  annachet: 


^er  nach  einiger  Umformung : 


c^JS* 
t  —  4i  - 


'er  da  iL  cifcs  -—  nnd.o  ««^  — •-  ist,  wenn  i?  den  änsseren  Widerstand  beteialraet, 
ca  w 

vi» 

Valentin,  Pathologie  des  Blates.  II.  1.  32 
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DANlELL'sche  oder  Zink-Kohlenelemente,  die  laiit  ^ea^Hnfiter  Bchwelel 
säure  geladen  worden^)  (§.  473).  Der  innere  K^tenwiderstam 
rnnss  so  klein  als  möglich  h^estellt  werden.  Man  Wählt  dali 
grossfläohige  Erregerplatten  und  füllt  zwischen  diese  eine  holii 
aber  nicht  lange  Flüssigkeitdschiehl  (§.  472).  Hat  man  anoh  die 
Vorschriften  bei  der  Einrichtung  der  zni*  Galyahoknustik  bestimmte 
Batterieen  in  den  meisten  Fällen  befolgt^  so  liisss  man  doch  manclit 
Andere  y  das  sich  aus  den  daigesteliten  Gleichungen  ergibt^  ui 
beachtet. 

§.  49^.    Wir  sahen  §«  493^  dass  die  Strom«tärke  und 
auch  die  Glühhitze  des  äusseren  Sohliessnngsbogttis  ma  stärkst*' 
auEifallty  wenn  die  Grösse  des  inneren  Widerstandes  mit  der  de 
äusseren  übereinstimmt.    Da  man  die  feuchten  Elemente  mit  eißv: 
nicht  sehr  kuigen  Metallbogen  zu  sohliessen  pflegt^  so  hat  man 
der  Begel  aueiien  einen  wesentlich  kleineren  Wideistand  als  s 
ufid  erhält  daher  eine  geringere  Wärme  als  die  Batterie  aoi: 
für  sich  liefern  könnte.    Man  wird  desshalb  zunächst  den  innt. 
Widerstand  möglichst  herabsetzen,  indem  man  die  ausgedehnte v 
Erregerplatten,  welche  die  Vorrichtung  ge^tt^^  wählt,  tie  nicht  / 
dünn  macht,  um  nicht  an  wirksamer  Oberfläche  zu  verlieren  (§.  4n> 
sie  so  nahe  als  angeht  zusammenrückt  und  die  Flüssigkeit  ci : 
liehst  hoch  aufschichtet,  endlich  Elemente  mit  Baipetersäure  ninm 
um  die  Polarisation  zu  verkleiuem  und  daher  die  elektromotorisil: 
Kraft  nahezu  unverändert  zu  erhalten  (§.  457).     Mfan  kann  u 
Widerstände  z.  B.  mittelst  eines  festen  oder  flüssigen  Bheostaten 
den  äusseren  Kreis  so  lange  einschalten,  bis  der  aussäe  dem  in< 
liehst  verkleinerten  inneren  Widerstände  gleich  wird,  vorausgesi' 
dass  hierdurch  der  absolute  Werth  der  Stromstärke  nicht  so  .^^ 
sinkt)    dass   desswegen    der   beabsichtigte    Wärmegrad  *  nicht  ^■ 
reicht  wird. 

§.  499.  Man  hat  galvanokaustischte  Batterieen,  z.  B.  die  v 
MiDDELDORPF,  in  Welchen  die  Elöm^ntö  hinter  oder  neben  einami 
geschlossen  werden,  je  nachdem  man  ein  Metallstück  dreht  in 
hierbei  mit  verschiedenen  Zwischenleitem  verbindet  (§.  473).  I' 
die  Vorrichtung  für  galvanokaustische  Zwecke  eingerichtet,  so  wir 
sie  für  diesen  Fall  am  besten  arbeiten,  wenn  man  die  Vorsidi' 
maassregeln  befolgt,  die  §.  498  abgegeben  worden,  um  den  innen 


*)  lieber  die  nicht  su  «mpfehlende  6REim£T*8che  Batterie  siehe  dss  Nähere  N 
J.  BoBENTHAL,  Elektricität^lehrew    Berlin,  1863.  8.  S.  183. 
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iViderstaad  hembfiasetabeou  Drebt  xaan  daiSTMet^latlick,  um  jetzt 
lie  Elemente  hia^ka:  emander  za  schliesseo^  do  kann  man  das  GanzQ 
ür  Heilyeisache.  mit  dem  beständigett  Strom  gebrauchen.  Sollte 
18  sich  dabei  eneigneo^  daas  der  innere  Widerstand  kleine  al3  der 
iUäsere  aasfällt^  so  wird  man  dann  die  zwischen  den  Elementen 
lelindhchel  FltUsigkeit  nur  niedrig  aufBchichten  und  m,  wenn  es 
litliig  ist,  nach  oad  nach  erhöhen^  bi$  der  innere  und  der  äussere 
1  iderstand  gleich  ausfaUen.  Wenige  Elemente  hinter  einander  ver- 
linden  können  die  verhältnis^nässig  stärksten  Ströme  liefern,  w^nn 
er  innere  Widerstand  aller  grösser  als  der  äussere  ist  und  man 
ier  keinen  Nebenwiderstand  einschaltet  (§.  475). 

§.  500.    Es  entspricht  den  physikalischen  Forderungen,  dass 

an  den  Gltihdraht  aus  dem  elektrisch  schlecht  leitenden  und  ver- 

Itnissmässig  unveränderlichen  Platin  und  nicht  aus  besser  leitenden 

etallen,  wie  Gold  oder  Kupfer,  am  wenigsten  aus  dem  verhält- 

<smä8sig  so  gut  leitenden  Silber  anfertigt.    Eben  so  versteht  es 

b  von  selbst,  dass  die  Länge  gross  und  der  Querschnitt  mög- 

list  klein  sei.    Die  Cylindergestalt  dagegen,  die  man  diesen  Me- 

llmassen  in  der  Kegel  gibt,  bildet  keineswegs  die  zweckmässigste 

im,  wie  man  zu  glauben  pflegt.    Sie  wäre  vortheilhaft,  wenn  es 

rauf  ankäme,  so  wenig  Wärme  als  möglich  nach  aussen  zu  ver- 

en  (§.  495).    Die  Galvanokaustik  hat  aber  gerade  die  entgegen- 

etzte  Absicht.    Fordern  also  nicht  besondere  Nebenbedingungen 

liüdrische  Drähte,  so  wird  man  Gestalten  wählen,  die  möglichst 

sse  Oberflächen  im  Verhältniss   zu   dem  Rauminhalte  besitzen. 

'ie  §.  89   erwähnte  Kettenfläche  nimmt  die  Hauptstelle  In  dieser 

/Jehung  ^in. 

§.  501.    Man  hat  noch  einen  glühenden  Platindiraht  gebraucht^ 
ni  Versuehe  ttber  das  Sehen  in  dem  dunklen  ßaiime  anzu- 
iilen.     Die  Ergebnisse   dieser  Bemühungen   müssen   zweifelhaft 
isfallen^   wenn  es  dabei  auf  eine  unveränderte  Lichtstärke  an- 
•mmt.  Man  darf  nichl  glauben,  dass  diese  beständig  bleibt,  wenn 
lau  eine  beständige  Batterie  anwendet.     Wir  haben  §«  493  ge- 
hen, dass  die  Wärme  des  Schlussdrahtes  steigen  oder  faUen  kann, 
i<l  die  Bedingungen,  unter  denea  das  Eine  oder  das  Andere  auf- 
'  itt,  an  jeikem  X)rte  kennen  gelerni;,.  Die^  unter  welchen  die  Wäxum 
ieä  Glühdrahtes  unverändert  bleibt,  lassen  sich  zwar  mathematisch 
'icht  angeben,  dagegen  wahrscheinlich  nie  ftir  eine  irgend  grosse 
flauer  in  4^r  Wirkli<^bkeit  herstellen.     Der  Erfolg  wird  flir  die 
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physiologischen  Sehversnche  am  so  missliehet)  als  nach  Zöllner'' 
die  Lichtstärken  sehr  viel  stärker,  alg  die  Erhitzuttgogrössen  waib 
sen  und  diese  Äenderung  für  das  Grrttn  rascher ,  als  fiir  das  RotL 
durchgreift.  Wir  sehen  das  Tageslicht  farblos,  nicht  bloSS)  weil  e; 
ans  einer  Mischung  aller  möglichen  Farben  besteht,  sondern  weil 
jede  von  ihnen  einen  bestimmten  Grad  von  Lichtstärke  besitz: 
Wechselt  diese  gegenseitige  Beziehung,  so  hört  auch  der  Eindnuk 
der  Farblosigkeit  auf.  Die  grtlnen  Strahlen  eines  Glühdrahtes  k 
sitzen  eine  grössere  Lichtstärke,  als  die  rotben  in  demselben  Augeü 
blicke.  Da  hnmer  andere  Unterschiede  im  Laufe  der  Zeit  au: 
treten,  so  müssen  sich  nicht  bloss  die  Liehtstärken, . sondern  an 
die  Farbentöne  des  Glühdrahtes  für  ein  hinreichend  empfindlidiv 
Auge  ändern. 

§.  502.    Obgleich  das  JouLE^sche  Gesetz   (§.  491)  flir  tr..; 
bare  Flüssigkeiten  ebenfalls  zu    gelten  scheint,    so  hindernd' 
mehrere  Umstände,  es  ohne  Weiteres  zum  Grunde  zu  legen,  v;- 
man  die  Erwärmung  thierischer  Theile,  durch  die  man^ 
vanische  Ströme  leitet,  berechnen  will.    Man  hat  dann  immer  ev 
grosse   Zahl    isoelektrischer   Flächen    (§.  488),   also    verschiede 
Stromstärken  und  Widerstände  und  daher  zwar  eine  übereinstiu 
mende  Erwärmung  flir  jede  einzelne  Fläche,  aber   einen  WccIj^ 
derselben  von   einer  zur  andern.     Die   durch  die  Elektrolyse  e. 
zeugten    Veränderungen   führen    überdiess    noch    meistentheils  z 
einem  Wechsel   des   Wärmezustandes.     Eine  Oxydation  oder  <! 
Auflösung   eines    festen  Körpers   in    der    umgebenden   Flüssigk 
macht  Wärme  frei.     Der  Niederschlag  dichter  Massen  aus  ein 
Lösung   oder   die    Gasentwickelung   bindet  sie.     Die  Grössen  c 
Wärmecapacitäten   können  sich  gleichzeitig  ändern.      Eine  irgo 
sichere  Berechnung  ist  unter  diesen  Verhältaiss^  nieht  möglicli. 

§.  503.  Da^elbe  gilt  von  der  Bestimmung  der  Zersetzung: 
erzeugnisse,  welche  der  beständige  Strom ^)  aas  den  Gewebe 
des  Menschen  und  der  Thiere  darstellt  Es  versteht  sieh  von  selb^ 
dass  sich  auch  hier  der  Sauerstoff  und  die  Säuren  an  dem  pi  ^< 
tiven  und  der  Wasserstoff  und  die  Basen  an  dem  negativen  P^ 
abscheiden  und  Oxydationen  in  Folge  der  Enregnng  von  Sanerst*  / 
Gerinnungen  durch  Säuren  und  Auflösungen  durch  ldkalische  Fli:> 
sigkeiten  als   Folgeecscheiunngen  auftreten.     Die  Yoroehiäge,  (i- 


*)  YTiEDfiMAKK,  GalTanismus.  Bd.  I.  S.  624—626. 

^  Vgl  hierübÄ  die  physiol.  Pattolo^ie  der  Nerven.  Abth.  IL  Ö.  268—279. 
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jerinnungftwirknngen  zu  benutzen ,  um  das  flüssige  Mut  von  Pule- 
idergescbwüteten    durch   das    Einstecken    der   positiven   Elektrode 
Ines  starken  Stromes  in  eine  feste  Massie  umzuwandeln  oder  die 
legative  2ur  Aufhellung  von  Hornhauttrübungen  und  zu  Schmelzungen 
m  Ablagerurigen  oder  der  Auflösung  abgestorbener  Knochenstticke 
n  gebrauchen,  besitzen  desshalb  im  Allgemeinen  ihre  theoretische 
ierechtigung.     Hat  aber  die  Erfahrung  die  Hoffnungen,  die  man 
^tQj  meistentheils  getäuscht,   so  lag  dieses  in  Nebenbedingungen, 
ie  man  sich  nicht  immer  klar  machte.    Sind  die  beiden  Ketten- 
ole zu  nahe  an  einander  angelegt,  so  kann  der  Einfluss  des  einen 
^1  stören,  was  der  des  anderen  gentttzt  hat.    Man  lioUte  disiher  nur 
en  Pol,  welcher  der  beabsichtigten  Heilwirkung  entspricht,  mit  dem 
ranken  Theile  verbinden,  den  anderen  dagegen  möglichst  entfernt 
bringen,  um  die  elektrolytischen  Erzeugnisse,  so  sehr  es  abgeht, 
i  sondern.    Da,  a;ber  diese  Bedingung  den  Leitungswiderstand  ver- 
issert  und  daher  die  Stromstärke  herabsetzt,  so  kann  sie  jede 
nchgreifendere  Elektrolyse  hindern.  Ein  Umstand,  der  hier  immer 
mraend   eingreifen  wird,  besteht  darin,  dass  die  möglicher  Weise 
iizlichen  Strömeswirkungen  zu  stark  schmerzen,  die  erträglicheren 
\::cgen  keine  hinreichend  kräftige  Elektrolyse  herbeiftthren.    Will 
n  das  Blut  einer  Pulsadergeschwulst  zur  Gerinnung  bringen  oder 
ihaupt  tiefer  gelegene  Körpertheile  auf  diesem  Wege  behandeln, 
miiss  man  Acupunctumadeln  einführen.   Die  Polarisation  (§.  453) 
>^f  daher  die  Stromstärke  nach  einiger  Zeit  merklich  sinken.    So 
irige  Ströme,  als  viele  Krankheitsfälle  fordern  würden,  erwärmen 
«  Elektroden  nicht   unbedeutend   und  können  auch  aus  diesem 
linde  schaden.    Der  Uebelstand  greift  um  so  eher  durch,  als  es, 
e  wir  sehen  tecrden,  fftr  die  Wirkung  vortheilhafter  sein  kann, 
nne  Leitungsdrähte  in  die  zersetzbare  Masse  einzuführen  (§.  505). 
§.  504.    Das  elektrolytische  Gesetz,  dass  derselbe  galvar 
^che  Strom  gleichwerthige  Mengen  der  verschiedenen  Elektrolyte 
legt  und  die  der  Jonten  (§.  449)  die  gegenseitigen  ihren  früheren 
rbindungen     entsprechenden     Aequivalentverhältnisse    darbieten, 
!iit  unmittelbar  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  der  Zeiteinheit  entr 
■sehenden*  Mengen  der  abgeschiedenen  Zersetzungseraeugnisse  mit 
'  1'  Stromstärlf  e  wachsen.     Da  die  geschmolzenen  Salz  *  und  Me- 
'1  Verbindungen  für  uns  nicht  in  Betracht  kommen  und  wir  dess- 
Ib  nur  die  tropfbaren  Flissigkeiten  zu  berücksichtigen  brauchen, 
'  iolgt,  dass  alle  physiologischen  und  ärztlichen  Fälle  einen  ver- 
'Itnissmässig    grossen    Leitungswiderstand   desi  äusseren   Kreises 
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darbieten.  Man  mnB»  ihn  mögliohiBt  zu  i^erkleinemiliid dem  innere 
Widerstände  gleich  zu  maehen  suchen,  um  die  grösste  Stromstärk 
zu  erhalten  (§.  471).  Die  Norm  der  Proportionalität  der  Stron 
stärke  und  der  Mengen  d^r  elektrolytisehen  El^zeugnisse  bewäti 
sich  für  die  kräftigsten,  wie  die  schwächsten  Ströme.  Nur  (I< 
Eintritt  nachträglicher  chemischer  Wirkungen  kann  die  Dentlieliki 
ihres  Einflusses  trtü)en.  Hat  man  eine  Beihenfc^ge  od^  eine  )\ 
schung  von  Lösungen,  so  hängt  die  ZersetüuiigsgrSsse  jed 
einzelnen  von  dem  Leitungöwiderstande  derselben  ab,  weil  dii> 
die  StromstäriLe  bestimmt  Die  Thieörgewebe"  werden?  dahtr  wiedirr 
zahlreiche  isöelektrlsche  Fraehen  (§.  487),  wie  fttr  die  andern  ck 
trischen  Wirkungen  liefern. 

§.  505.    Der  Ausspruch,  dass  die  Kraft  des  Stromeß,  cheniiN 
Verwandtschaften   zu   überwinden,    mit  der'  Dichtigkeit  dessti 
wachse  ^),   bedarf  noch  näherer  Bestatiguög.     D^r  Heilzweck 
Elektrolyse  geht  darauf  hinaus,  edn  einseitiges  etektröly tische/ 
zeugniss  so  rein  als  möglich  zu  erhalten.    Man  kann  dlesei^  i: 
erreichen,  wenn  mian  dünne  Elektroden  gebraucht^  weil  diese  ei: 
Strom  von  grosser  Dichtigkeit  zuführen*    Tritt  durch  sie  ein  kr 
tiger  Strom  rasch  heraus,  so  wird  im  Allgemeinen  hierdurcli 
innige  Mischung  der  Zerlegungserzeugnisse '  mit  einer  utngebin* 
grösseren  Flüssigkeitsmenge  eher;  als  durch  die  langsame  Ab>v: 
düng  aus  grossfläehigen  Elektrodenplatten   gehindert.     Dieses  ' 
schränkt  aber  die  Bildung  nachträglicher  schädlicher  Yerbindnn: 

§.  506.    Die   Induction    oder   die   Fernwirfcungen  'i 
galvanischen  Stromes  verrathen  manche  Aehnlicbkeit  mit 
Influenz  der  statischen  Elektricitäit  (§.  447).    Sde  unteTScheideii  ^ 
jedoch  von  ihr  in  einem  Hauptpunkte;    Die  durch  Influenz  erze. 
Sonderung  der  beiden  Elektricitäten  hält  eben  so  lange  an,  3l^ 
auf  dem  erregenden  Körper  getrennt  bleiben.     Der  secund 
erregte  oder  inducirte  Kreis  dagegen  liefert  die  Inducti 
ströme  nur  an  dem  Anfange  und  dem  Ende  einer  jeden  Aendei 
der  Stromeswirkung ,  die  in  dem  primären^  ursprünglich' 
erregenden  oder  inducirenden  von  jenem  durch  einen  >i 
leiter  getrennten,  aber  selbst  leitenden  Körper  zu  Stande  kon 
Sie  fehlen  dagegen  zu  allen  Zeiten,  während  deren  jener  Eint' 
in  gleicher  Grösse  anhält    Da  der  Wechsel  des  elektrischen  / 
Standes  des  Erk^egersy  mitbin  die  Aendemmg  desselben  von  eii 


')  BuNBEM  b«i  WissfiMAiw,  Q&lTSÄismus.  Bd»  I. 'S.  315. 


^cittbeitohen  srnm  aaderen  die  Urftaohe  der  IndaetionBwirkuig  bildek; 
io  gewinnt  luer  die  ^eitUehe  Bezieluiiig  eine  weseatlicbe  Bedeu^ 
ung.  Mftn  nennt  wiederum  die  Abgleiehung^gescbwindig^ 
(eit^  den  Untereohied  der  anf  die  Zeiteinheit  kommenden  elek^ 
lomotorisehen  Kräfte  oder  den  durch  die  Verändernngadaueir 
:etlieüten  Unterschied  derselben  am  Anfange  und  am  Ende  des 
Wechsels  nud  trägt  auob  diesen  Auadruek  auf  die  Stromstärke  eines 
iciters  ttb«?,  weU  man  die  elektromotorischen  Kräfte  des  Srregers 
lach  je  zwei  Punkten  des  Leiterbegens  mit  Berücksichtigung  d^ 
iwischenwider/sitände  yerdetflcen  kann«  Die  Inductionswirkungen 
(eigen  daher  Im  AUgemeinen  mit  der  Gr&sse  dier  Abgleichungfh 
[eschwindigkeit  des  Erregers.  Dajsselbe  gilt  f ttr  die  ^ktriedben 
Viirme-  UQd  Lichterscheinungen^  so  wie  für  die  •  physiologisohen 
iiiflüsse  dar  Induoüonsströme  ^). 

§.  507.    Es  erklärt  sich  aus  der  Gesehiabte  der  Entdeckungen^ 

'e  auf  dena  Gebiete  der  Inductionslehre  gemacht  worden,  wesshälb 

li  laanehe  AuadrUckCy  die  im  Anfange  naturgemäss  schielten ,  es 

ier  in  der  Th$it  nichl;  waren,  in  der  Wissenschaft  so  einbürgerten, 

iHs  man.eie  auch  trotss  der  bes$eren  Erkenntniss  beibehält    Die 

cuennungm  des/Sehliessujügs^   und   des   OeffnungsstromieS)   das 

Vmt:  unipolane  Iuduetio%  gebüyren  z.  B»  zu  dieser  Klasjsre  von  Be^ 

ichnimgeii*    Ejs  ist  daher  zweckmässig,  m  so  sehr  als  mögUoh 

•  vermeldenu 

§.  508.  SebUesat  man  einen  galvanisichen  Kreis ,  so  «steigt  in 
ßi  die  «eto^tromotoneche  Kraft  und  daher  auch  die  Stromstärke 
n  Null  bis  m  der  von  den  HebeabedingujQigen .  abhängigen  gröjsst* 
'^.liehen:  H<Ae»  Da  hier  der  An£angsw>erth  des  Spannungsunter^ 
iiiedesJ^ltUial^  so  drttckt  sieh  dieAbgleich4n^^SQhwiadigkeit  durch 
neu  Brich  aus^  der  die  grösiste  Btromi^tärke  zusn  Zählpr  m^A  die 
luer  der  Schliessung  zum  Nenner  hat  Sie  erzeugt  einen  S c blies- 
mgsinduc'tionsstrom,  ^en  Sehliessungsstrom;  einen 
itgegengesotzten»  einicn  indirecten  oder  eineisi  Anfangs- 
:iom  in  einem  Leiter,  den  ein  Nichtleiter  von  dem  erregenden 
reise  trennt.    Die  höchste  Stromstärke  fällt  zu  Null  im  Au^en* 


')  Die  mathematisichQii  und  graphischen  Beziehungen  derselben  siehe  §.  458 
•imerk.  3,      .  * 

^  0eber  die  hieraus  hergeleiteten  Aehnlichkeiten  der  Nerven-  und  der  Muskel- 
iitigkeit  mi%  der  Xaduetien  siehe:  Die  physiologische  Pathologie  der  Nerven.  Abth.  I. 
44  fgg.  nnd  ibtii.  iL  ß.  262  %g,        i 
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blicke  der  Kettenöffüung  ab.  Diese  entgegengeBetzte  Abgleichunj 
ruft  einen  Oeffnungsindnctionsstrom,  einen  Oeffniings 
stromy  einen  gleichen,  directen  oder  Endstrom  hervor.  D 
erregte  Anfangsstrom  rerlänft  in  entgegengeseteter,  der  Endstro 
dagegen  in  derselben  Richtung,  wie  der  erregende. 

§.  509.  Eine  vollkommen  beständige  Kette  kann  kernen  \i 
dnctionstrom  während  der  Dauer  ihres  Gesohlossenseins  liefern,  wh 
ihre  Stromstärke  innerhalb  dieser  ganzen  Zeit  unverändert  blnl 
(§.  455).  Wechselt  sie  hingegen,  ohne  auf  Null  herabzugehen,  i 
erregt  sie  ebenfalls  einen  ihrer  Abgleichongsgeschwindigkeit  en 
q)rechenden  Indactionsstroüi.  Die  Ausdrücke :  Sohliessangs-  tm 
Oeffnungsindnctionsstrom  sind  daher  ibu  eng.  Man  wird'  im  All 
meinen  am  besten  sagen,  dass  jede  positive  oder  steigen 
Aenderung  der  erregenden  Stromstärke  einen  ihm  < 
gegengesetzt  verlaufenden  Anfangs«  und  eine  jede  negative 
fallende  einen  gleichgerichteten  Endstrom  erzeugt.  Diese  ent^r 
daher  auch  z.  B.,  wenn  man  die  Stromstärke  des  erregenden  Kn^  i 
darch  die  Ein-  oder  Ausschaltung  einer  Nebenschlieissung  (§.  ^'i 
oder  ein  anderes  Mittel  rasch  ändert.  Wir  haben  §*  455  fgg.  gcf^cli«! 
dass  eine  wahrhaft  beständige  Kette  in  der  Wirklie^keit  nicht  vm 
kommt.  Man  hat  daher  auch  immer  Inductionswkkangeu  währt  { 
der  Dauer  des  Geschlossenseins  des  erregenden  Ki*eises.  Wir  l 
merken  sie  in  den  meisten  Fällen  nicht,  weil  die  bisweilen  ziu: 
positiven  und  später  immer  negativen  Aenderungen  (§.  455)  h> 
sam  eingreifen  und  die  desshalb  schwachen  Inductionsströme  ansi  r> 
nicht  hinreichend  feinen  Erkenntnissmitteln  entg^^i.  Enthält  *li 
inducirbare  Leiterkreis  den  Nerven  eines  empfihdliclien  Frosch,'  I 
parates  und  der  erregende  Kreia  ein  nicht  seh?  emp&idliches  ( 
vanometer,  so  zuckt  bisweilen  der  Froschmusk^  während  des' 
sehlossenseins  der  Kette.  Die  Magnetiiadel  dagegen  bewahrt 
ihr  von  der  irtlhern  Stromstärke  angewieseüe  Gleiohgewichtsl.u 
Der  Unterschied  erklärt  sich  daraus,  dass  die  Ti^heit  der  Map 
nadel  grösser,  als  die  der  leicht  beweglichen  Nerventheilehen  i^ 
Präparates  ist. 

§.  510.  Da  die  Elektricität  Kräfte  entwickelt,  die  FuBcti.i • 
der  Entfernungen  bilden,  so  hängt  die  Stärke  der  Induction  v- 
dem  gegenseitigen  Abstände  des  Erregers  und  des  erregten  Lei' ; 
ab.  Man  kann  die  Vergrösserung,  welche  die  wechselseirige  A 
näherung  erzeugt,  als  einen  Zuwachs  der  ursprünglich  thäti^- 
elektromotorischen  Kraft   oder  der  Stromstärke  des  Enegers  ui 
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ilje  EntfemOBg  ala  eine  Vennüidemng  derselben  ansehen.  Der 
Durchgang  dnrch  jedes  Ranmelemeat  erzengt  einen  elementaren 
liiductiansstromy  dessen  Stärke  von  der  des  erregendes  Stromes^ 
lern  durch  die  Bewegung  selbst  edcb  ändernden  Potential  des  erre^ 
reuden  anf  den  erregten  Leiter  und  dem  Widerstände  von  diesem 
ibhängt.  Dieselbe  Zeitdnheit  nmfasst  dann  um  so  zahlreichere 
iiid  vermöge  des  Wechsels  der  Entfernungen  ungleiche  Differential- 
ni  klingen  y  je  grösser  das  Mittel  der  unter  einander  ungleichen 
leschwindigkeiten  ausfällt  oder  je  rascher  die  gleiehft^rmige  Orts* 
eränderuBg  vor  sieh  geht  Man  kann  daher  in  diesem  Sinne 
agen^  dass  eine  schnellere  Annäherung  die  Indnetionswirkung  ver- 
tärkt  und  eine  langsamere  sie  herabsetzt  Die  Abgleichungsge- 
ibwindigkeit^  welche  eine  Hauptbedingung  der  physiologischen 
^  irkungsgrösse  bildet,  sieigt  daher  in  dem  ersten  und  sinkt  in  dem 
Veiten  Falle.  Die  Gleiohwerthigkeit  der  Abatändsände* 
mg  und  des  Wechsels  der  Stromstärke  führt  uns  daher  zu 
ner  drittel  Entstehungsursaohe  von  Inductionswirkungen.  Denken 
ir  ans,  ein  Strom  von  beständiger  Stärke  fliesse  durch  den  erre- 
enden  Kreis,  so  wird  er  kernen  Induetionsstrom  in.  einem  Leiter, 
e^sen  Abstand  unverändert  bleibt,  erregen.  Nähern  wir  dagegen 
•in  eine&  dem  andern^  so  ist  dieses  mit  einer  Erhöhung  der  Strom-* 
irke  gleiehwerthig.  Der  Induetionsstrom  entspricht  daher  einem 
MangsBtrom  und  ist  dem  erregenden  Strome  entgegengesetzt 
i'htet.  Die  Entfernung  führt  umgekehrt  zu  em^  negativen 
mlerung,  mithin  zu  einem  Endstrome  von  gleicher  Richtung. 
%  Stärke  der  erregten  Ströme  wächst  unter  sonst  gleichen  Ver- 
Itnissen  mit  der  Geschwindigkeit  der  erregenden  Bewegung. 

§.  511.  Diese  Beziehnungen  der  gegenseitigen  Entfernungen 
s^en  sich  fitr  alle  die  Induction  betreffenden  genaueren  fiech* 
mgen  verwerthen.  Das  Potential  0  7  dessen  Anwendung  fllr  jede 
rt  von  Bestimmungen  von  Kraftwirkungen,  die  in  einfachem  ge- 
dem  Verhältnisse  der  Massen  und  in  umgekehrtem  quadratifi<^em 
lY  Entfernungen  wachsen,  von  Nutzen  ist,  kommt  auch  bei  der 
athematischen  Behandlung  der  Inductionserscheinungen  fortwäh- 
nd  vor.  Man  fasst  es  hier  von  zwei  Seiten  auf.  Wird  nämlich 
D  Leiter  von  einem  nicht  beständigen  Strom  durchflössen,  so  kann 
n  jedes  Theilchen  der  Leitermasse  auf  alle  anderen,  wie  wir  noch 
nauer  sehen  werden,  erregend  wirken.     Dieser  Einfluss  nimmt 


0  Siehe  das  Nähere  §.  443  Anmerk.  2. 


SOS  Blekiriiehe  Benahungeii. 

aber  in  umgekehrtem  Verhältnisse   der  Entfomilng  ab.     Die  6e* 
sammtwirkung  gleicht  daher  dem  Integral  der  ihätigen  elriLtrisehcn 
Srregong  jedes  Theilchens,  getheilt  dnreh  die  Eatfermaig  vcm  jedem 
anderes.     Dieses  gibt    das  Potential   des  Leiters    anf  sicti 
selbst.    Steht  ein  erregbarer  Leiter  dem  erregenden  gegenüber,  so 
hat  man  in  ähnlicher  Weise  eine  wiederum  von  der  ersten  Polen/ 
der  Entfernung  abhängige  Wirkung  jedes  Theilchens  des  erregendeu 
Leiters  auf  jedes  des  erregten»    Dieses  liiert  das  Potential  de^ 
Erregers  in  Bezug  auf  den  erregten  Leiter.    Erzeugt  sui 
aber  in  diesem  ein  Induetionsstrom,  so  besitzt  er  aueh  yermi>i:< 
seiner   Rückwirkung    ein    Potential    in   Benag  auf  den   Er 
reger^  wenn  man  die  Besidiungen  ganz  allgemdn  auffasst.  Beid 
zusammen  geben  das  Potential  der  zwei  Leiter  aufeinaudt-. 
Da  aber  die  Entfernung  eine  Function  der  Orte  der  betrachtet* 
Punkte  ist  ^))'^  so  muss  auch  die  Potehtialfuneticm  mit  desc  Gq^u 
des  Erregers  und  des  erregten  Leiters  wecl»eln. 

§.  512.    Lenz^)  hat  eiM  Beihe  von  Hauptsätzen  tüber  dieL 
flttsse  der  verhältnissmäsrigen  Lagenänderung  des  erregenden  m 
des  erregten  Leiters  aufgestellt.^  dema  Einzeinheken  den  uns  hl 
beschädigenden    Untersuchungen   fern    liegen.     Neumakn^)  uali> 
diese  und  and^e  von  Len:^  aufgestellte  Nonnen  als  Ansgangspunk 
seiner  mathemathisehen  Theorie  der  Inductionsströme  in  iinienl' 
migen  Leitern  (§.  480).    Man  beschränkt  sich  anf  diese  und  vcr 
mddet  die  Betrachtung  von  wirkliehen  Körpern,  weil  die  einzeln'. 
Theile    der    letzteren    verschiedene    Fläohen    gleichen    Potenti:. 
(§.  487)  je  nach  der  Ungleichheit  ihrer  Form  und  ihrer  Molecula 
beschaffenheit,  also  aueh  ihres  Leitungswidenstandes.gieben  würd« 
Da  ein  linearer  oder  linienförmiger  Leiter  keinen  Qr 
schnitt  von  endlicher  Grösse  hat^  so  ist  aueh  dem  StEome  sein  ^V 
in  der  Längsrichtung  in  allen  Fällen  ohne  Weiteres  voi^esehriebei. 
Mehr  als   eine  Dimension   dagegen  wttrde   eine  besondere   Unt. 
suehnng  je  nach  der  Form  der  Fläche  od^  des  Körpers^  selbst  h 


*)  Hat  der  exregende  Punkt  di«  OoovdiiifiUn  z,  f»  9  «nd  der  esr«gte  wff  y',  s'i  ' 
ift  die  fegenseitige  Kntfernuag  beider 

r  ^  |/(x~-^  V)M-  (y  -  jT  +  (»  -. »')' 
VgJL  §.  443  Anmerk.  2. 

^  Siehe  WifiDEMAMMi.GalyanisiQus.  Bd,  II.  S.  634  fgg. 

3)  C.  F.  Neümamn,   Abhandlungen  der  Berliner  Akademie.    1845.  Berlin,  1847.  -4 
S.  1—87  und  EbendaselbBt.  1847.  Berlin,  1849.  S.  1—72. 

*)  Vgl.  §.  480  S.  481  Anmerk.  1. 
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völliger  innerer  Gleichartigkeit'  fordeftii  Die  Bestimmungen  ^  zu 
denen  die  Aünaihme  linearer  Leiter  Mat,  «ikfehMi  sicli  meist  we- 
niger von  der  Wirklichkeit,  weil  man  gewöhnKoh  Di^ähte  oder 
andere  Körper  gebranefat,  dereü  Qnei^schnitt  gegen  die  Länge  dflv- 
selben  verschwindelt«  ■     »     . 

§.  bis.  Die  mlitheimitiBcfae  Darstellnng  der  Ersoheinnngen  Te^ 
linfadit  ihre  Betrachtungen  durch  die' Annahme ,  dass  die  Abglei^ 
linng  stetig  vor  sich  geht  und  sowohl  d^r  Sohluss  als  die^  Oeffi^ung 
der  Kette  in  einer  unendlieb  kleinen  Zeit  hergesÜeUt  werden-  oder 
uigenblicklich,  instantan  oder  momentan  erfolgt.  =  Diese 
V  oraussetxung  ist  schon  desshaih  naturwidrig^  weil  der  wirkUebe 
Lebergang  von  einem  endlichen '  Werthe  eines  Znstanides  iii  einen 
linieren  •  eine'  endliche  Zeitgrösse  fordert.  Die  Erzeugung  einer 
lektromötorisohen  Wirkung  rm  bestimmter  endlicher  Grösse  erfolgt 
»ticbt  augenblicklich.  Es  dauert  sogar  in  scbleehten  Leitern  eine 
ijierkliche  Zeit,  ehe  sich  die  Sonderung  der  beiden  Elektrioitä4)en 
in  dem  äusseren  Bogen  herstellt  ^)  (§.  465).  Die  Leitungswidetstände 
indem  sich  in  der  Regel  während  des  Schlusses  und  der  Oeff- 
iiiing,  so  dass  der  Wechsel  der  StromstlU'ke  niobt  so  einfach,  wenn 
uich  nk)ht  sprungweise,  steigt  oder  sinkt,  als  man  dieses  theor&- 
i^ib  voraussetzt.  Hau  muss  desshalb  eibige  Uma^ände,  die  man 
iiitig  vemaeh%lssigt,  im  Auge  behalten.' 

§.  514.    Man  darf  den  gewOhnliohen,  mit  freiet  Hand  voUttihr- 
ii  Queeksilberschluss ,    wie  man  ihn  in  dem  PoHL'schen  Ström- 
ender^)   und   in  viden  anderen  Vorrichtungen  hat,    itlr  feinere 
nysiologisehe  Versuche   nicht  gebrauchen.     Betrachten   wir  z.  B. 
iic  Schli^srsUng^   so  nimmt  der  Leitungswidei^tand  mit  dem  Ein- 
a  liehen  der  Verkürzung  des  äusseren  Bogens  wegen  ab.    Er  kann 
in  eiazelnen  Zeiten  wachsen  oder  sinken,  wenn  der  versenkte  Theil 
Its  Kupferdrahtel^   ungleiche  Querschnitte   an    den  rerschieden^ 
^teilen  blitzt  Verschwinden  auch  diese  Aenderuugen  dem  übrigen 
Uitimgswiderstailde  gegenüber  in  den  meisten  Fällen,  so  erzeugt 
loch  immer   die  von   einem   zum   anderen  Male  wechselnde   Ab- 
^leichung  des  Schlusses  oder  der  Oeffnung,  y^elche  die  Unreinheit 
lies  Quecksilbers  durch  Oxjdirung   vermöge   des  überspringenden 


')  Die  hierher  gehörenden  Versuche  Ton  C^auoain  und  Guillemin  siehe  hei  Jamin, 
Cours  de  Physique.  Tome  tll.  p.  119—122. 

^  Die  Abbildung  desselbiBn  kiehe  s.  B.  bei  Wikdehann,  Galvanismus.  fid.  I. 
S  279.  Pig,  109. 
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FnnkenS;  die  des  Amalgams*  des  yetqniekten  Kupferdcahtes  und  an 
haftende  Staubtheilchen  bedingen,   einen  zweiten  TJebdstand,  der 
ttlHrigens  bd  dein  Gebraudie  aller  anderen  Akten  von  MetaUdrähten 
mit  oder  ohne  Verquickung  ebenfalls  mehr  od«r  minder  wiederkehrt. 
Sehliesst  man  endlich  von  freier  Hand,  so  wechselt  die  Geschwin 
digkeit  von  einem  zum  anderen  Male.  Smpfindliefae  Frosehpräparate 
z.  B.  pflegen  desshalb   auch   nnbeständ%e  Wirkungen  zu  liefen) 
Man  muss  daher  immer  den  ScUuss  durefa  möglichst  reines  Qneck 
Silber,  eine  Stahlspitze  und  mittelst  dner  gleichartigen  todten  Ein 
riehtnng ,    also  durch  die  Stahle-  oder  Platinspitze  eihes   mit  dem 
einen  Theile  des  Kreises  verbundenen  Pendels  oder  durch  ein  Uhr 
werk  herstellen  lassen.    Braucht  man  feste  Metalle,  so   lassen  all* 
Schlüssel  (§.  482),  in  denen  sich  eine  ausgedehntere  Metall&che  an 
eine  andere  grosse  anlegt ,    die  Widerstände  bei  dem  Schlüsse  di 
Kette  durch  die  Vorrichtung  mit  der  Zeit  ab-  und  bei  dem  Oeff/w 
zunehmen.     Die   punktförmige  Bertthrung,    deren  Vortheile   sd.;^ 
§«  483   erläutert  worden,   erzeugt   ketoe  naeikUche  G-rösse  m- 
solches  Uebelstandes. 

§.  515.  Man  muss  den  gewöhnlich  ausgesprochenen  Satz^  da^^ 
em  erregender  Kreis  einen  anderen  geschlossenen  Leiter  odn 
eisten  vollständigen  Leiterumgang  inducire,  als  zu  eng  an 
sehen.    Nur  jeher,   nicht  aber  dieser  brauchen  in  sich  geschiossci 
zu  sein,  damit  die  Inductionswirknngen  auftreten.    Brzeugt  sieb  eii 
inducirter  Strom  in  einem  von  Nichtleitern  nirgends  unteri)rocheiK 
Leiter,  so  läuft  er  rasch  durch  gegenseitige  Ausgleichung  der  beide 
Elektricitäten  ab  und  schwindet  nach  kurz^  Zeit  bis  auf  nnmerk 
liehe  Spuren  in  mathematischem  und  vollständig  in  physikaliseben 
Sinne.    Hat  man  dagegen  einen  genau  isolirten  offenen  Indn 
tionskreis,  wie  man  es  unlogisch  nennt,  sind  also  die  leitenr 
allseitig  isolirten  Theile  desselben  durch  einen  Nichfleiter  verbr. 
den,  so  geht  jede  der  beiden  frei  gemachten  Elektricitilten  iäiip 
ihres  entsprechenden  Leiters  bis  zur  Grenze  des  Nichtleiters  daiii 
und  bleibt  hier  unausgeglichen.    Man  erhält  also  eine  Erscheinun: 
statischer  Elektricität  (§.  446),    die   man    die   unipolar: 
Induction  genannt  hat  (§.   507)  und  die  an   beiden  Polen  bo' 
vollständiger  Isolation    des  Ganzen  zum  Vorschein   kommt.    Mau 
sollte  sie  daher  eher  die  statische,  die  Erregung  des  geschlosbc 
nen  Kreises  dagegen  dynamische  Induction  nennen.    Wieder 
holen  sich  die  Inductionsströme  durch  rasch. auf  einander  folgendt 
Schliessungen  und  Oeffhungen  der  Kette,  wie  dieses  bei  den  Magnet 
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elektromotoren  4er  Fall  iit|  so  hftafen  sicjb  die  beiden  Elektrieitftten 
iD  den  freien  Elektrodenenden  des  offenen  Inductionskreisea  in 
ihulicher  Weise  an  und  dorchbreohen  endUch  bei  zu  grosser  Span- 
iUD^  den  Nichtleiter^  wie  man  dieses  aueb  bei  der  statischen  Elek^ 
nicität  sieht  Die  Influenz  und  der  Bttckschlag  (§•  447)  lassen  sich 
iann  durch  reizbare  Froschpräparate  an  grossen  Magnetelek^o^ 
lotoren  nachweisen.  Man  vernachlässigt  gewöhnlieh  die  statische 
hidactionswirknng  einer  einmaligen  induetioQ,  weil  ihr  physio^ 
i  ^nscher  Einflnss  und  der  auf  andere  Indnctionsströme  unmerklich 
^t.  Die  Sondenmg  nnd  die  Wiedervereinigung  der  beiden  El^* 
rieitäten  verlangsamt  sich  um  so  mebr^  je  näher  man  der  Uirter^ 
reehongsstelle  kommt  ^).  Dieses  setzt  die  Elektrioitätsmenge,  die 
0  der  Zeiteinheit  durch  jeden  Querschnitt  strömt,  mithin  auch  die 
cktromotorische  Kraft  nnd  die  Stromstärke  herab.  Die  Verlang* 
iuiung  der  Veränderung  schwächt  ttberdiess  noch  die  physiologische 
•irkung. 

§.  516.    Die  beiden  Elektricitäten  Reichen  sich  natürlich  auf 

•er  Stelle  ans,    so  wie  ein  Leiter  die  bis  jetzt  isolirt  gewesenen 

McDden  verbindet    Die  Ableitung  nach  dem  Erdboden  kann  in 

iLser  Hinsicht  mehrere  Arten  sogenaimter  unipolarer  Wirknn* 

en  hervorrufen.    Stellen  wir  die  Verbindung  nur  mit  einem  Fokd 

r,  indem  wir  ihn  mit  nnserem  Finger  oder  ein^n  anderen  Leiter 

Ihren  y    so  erzengt  man  hier  wiederum  d^  neutralen  Zustand. 

^  einseitige  Elektricität  des  anderen  Poles  verdoppelt  sieh  dess- 

•  (§.  450)«    Man  kann  dieses  von  vom  herein  erreichen,  wenn 

lu  nur  die  eine  Elektrode  längs  ihres  ganzen  Verlaufes  isolift 

St.  Man  erhält  eine  Ausgleichung  an  beiden  Enden^  so  wie  man 

'  >e  unter  einander  leitend  oder,  mit  dem  Erdboden  verbindet.  Ver- 

igt  man  endUeh  die  Pole  durch  einm  schlechten  Leiter,  dem  ein 

iüerer  Letter  an  irgend  einer  Stelle  anliegt,  bo  kann  es  sieb  ^ei^* 

n,  dass  z.  B.  die  anhaltende  Thätigkeit  des  Magnetelektromotors 

e  Spannnng  so  sehr  erhöht,  daas  ein  Theil  der  Elektricität  duireh 

»  schlecht* Idtende  Verbindnlogsstflok  und  mit  Nebenströmen  ttber 

>en  Leiter  abfliesst,  der  mit  diesem  seitlich  zusammenhängt 

§.  517.    Da  die  Aendenuig  des  elektrischen  Zustandes  einen 
wegunganerren  zur  Erzeugung  von  Znsammenaiehnngen  anregt 


0  iTeber  die  XJntenchiede  der  Indnctiönewirkuiig  eines  geschlossenen  Stromes  auf 
:n  Leiter,  je  lUMshdein  dieser  geschlossen  oder  offen  ist,  siehe  NcmcAirir,  Abhandlungen 
'•:  Berliner  Akidnuie.  184&  B«rtili,  1847.  4«  a  63*-^9i 
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(§.458),  SO  liefert  oftetn  Fresohprl^iarat.ttiiipolatetZnokaDgen, 
so  wie  seine  Gesaromtmosse  oder  nur  sein  Hfiftnerv  den  eben  er 
läuterten  elektrischen  Strömen  ausgesetzt  wird.  Wir  eihalten  »ie. 
wenn  wir  zuerst  den  Magnetelektromotor  mit  seinen  offene  EIck 
troden  vollständig  isoliren,  den  eben&ills  isolirten  Henren  oder 
Muskel  mit  einer  von  beiden  verbinden  und  dieses ,  die  ihm  eut 
q^rechende  oder  die  andere  Elektrode  ablötend  beruhig. oder  eiid 
lioh  einen  nicht  zu  guten  Leiter  zwischen  beiden  Polen  einschalte!. 
Legt  man  zwisebendies^  einen  feuchten  Faden  und  auf  ihn  diii 
Nerven  isolirt  auf,  so  kann  die  ableitende  B<^hrung  des  Fräparau.^ 
eine  Zuckung  hervorrufen.  Man  erhält  sie.  auch  bisweilen,  ohne  eiik 
vollständige  Jteolation  der  thierischen  Theile.  Sie  erscheint  oli::< 
äussere  Anregungi  so  wie  die  aUmählige  Eriiöhung  des  Spannuu.^ 
Unterschiedes  eine  Selbstentladung  herbeiführt 

§,  618.  Unipolare  Zuckungen  ktonten  Lmmgeii  in  einidin 
Nervenversuchen  möglich  machen.  Wir  wollen  uns  vorstellen,  v 
hättai  ein  Präparat,  dessen  Muskeln  von  zwei  verschiedenen  ^'erv. 
Stämmen  beherrscht  werden.    Nur  der  eine  sei  mit  dem  Ma 
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dektromotor  verbunden«  Ergiesst  sieb  die  statische  Elektricit 
wegen  einer  der  §.515  erwähnten  Beziehungen  über  das  GauK| 
so  können  alle  Muskeln  zucken.  Es  wäre  aber  nicht  begründit 
wenn  man  sie  desshalb  sämmtlich  von  dem  einen  Nerven ,  der  mi 
dem  Magnetelektromotor  v^bnnden  ist^  abhängoi  lassen  wollt 
Man  hat  daher  vorgeschrieben,  den  Magnetelektromotor  und  al 
thierischen  Theile  auf  das  Genaueste  zu  isoUren  und  sieh  vor  jcd^ 
Art  von  Ableitung  zu  htttW)  um  vor  den  durch  umiiolace  Zuckimge 
möglichen  Täuschungen  gesichert  zu  seija« 

§.  519.  Die  wesentlichsten  Lehren,  die  sich  auf  die  Tbiitij 
keiten  der  emzelnen  Bewegungsäste  der  Gehum-  und  der  fituku 
UMurksuerven  beziehen,  sind  festgestellt  worden,  ehe  die  statiscb' 
Wirkungen  des  Magnetelektromotors  bekannt  waren.  Keine  einzig 
Ten  ihnen  hat  sieh  als  unrichtig  erwiesen^  weil  unipolaxe  Zuckung 
irre  ftUurten»  Dieses  kann  sdbon  amieuten,  daas  die  Qefahr  uiej 
so  gross  war,  als  man  angenommen  bat.  Prüft  man  die  Vcrhä 
nisse  genauer,  so  findet  man  auch,  dass  die  meisten  Nervenversm  I 
die  fttr  unipolare  Zasantmenziekungen  nöthigen  Bedingungen  lüq 
erftUlen.  Man  überbrückt  immer  die  Elektroden  mit  dem  Kervej 
^he  man  den  Magnetelektromotor  spielen  oder  wenigstens  die  üanj 
i^öme  durch  das  Nervenstück  gehen  lässt  und  nimmt  daher  d< 
Einfluss  beider  Pole  in  Ansprucfa«.   Sejbst.eiu  dünner  Nerv  leii 
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immer  oooh  seiiier  Brn&hmngsfittssigkeit  wegen  verhältniBsmässig 
so  gnt,  dass  keine  störende  statische  Wirknng  auftritt.  Man  nimnit 
iiberdiess  möglichst  schwache  StrOme,  um  vor  dem  schädlichen  Ein- 
tliisse  von  Neben^weigen  sicher  zu  sein  (§.  478)*  Eine  merkliche 
^^[enge  stalisoher  Elektrieität ,  die  seitlich  abfl^M^se,  kommt  dahet* 
um  so  weniger  ^nm  Vorschein. 

§.  520.  loh  kenne  nur  einen  FaQ,  in  dem  nnipdare  Zncknngen 
in  leicht   zn  ersetzendes  Versnohsverfafaren  anbrauchbar  machen. 
WAl  m«n  diie  Mnskelcnrven  anftehreiben,  welche  die  kurze,  aber  in 
i'dem  Versuche  gleich  lange  Tetanisatm  eines  Bewegungsn^rai 
rzeugt,  SD  gebraucht  man  am  einfachsten  dieselbe  Anordnung,  die 
or  Bestimmung    der   Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der   Nerven^ 
Tegnng  dient*).    Dreht  sich  der  Aufzeiehnungseylinder  langsam^ 
)  richtet  man  das  Qanae  so  ein,  dass  sein  Anschlagstift  die  primär^ 
tte  schliesst,    während  der  Inductionskreis   schon  vorher  durch 
'II  Nervidn   und  zwar  dauernd  geschlossen  worden.    Das  Erster^ 
dingt  es,  dass  der  Hammer  des  Magnetelektromotors  einige  Sdiläge 
uht,  di^  den  gewünschten  Starricrampf  erzeugen,  wenn  sieh  der 
yllnder  langsam  dreht    Will  man  dagegen  nur  eine  einzige  ü^r*- 
gung  während  eines  BruchOieües  einer  Secunde  haben,  so  kann 
m  dieses  nicht  durch  eine  grössere  Umdrehungsgeschwindigkeit 
üchen,  weil  sich  dann  das  Hammerwerk  des  Magnetelektromolors 
m  Trägheit  wegen  nieht  in  Bewegung  setzt.    Ich  rersaohte  es 
ier,  die  erregende  Kette  von  vom  herein  zu.  sehliessen,  den  Ner* 
'■  nnipolar  «uit  da*  Indvetionsrolle  ku  verbinden  umd  den  zweiten 
iiluss  dnreh  den  augenblicklichen  Anschlag  des  Cylinders,  der  sich 
^ei  bis  zwanzig  Mal  in  der  8ecunde  drehte,  voUttihren  zu  lassen. 
:^s  man  etwas  stärkere  StrQme  benutzen,    weü  der  Nerv  nicht 
iir  empf&ni^ch  ist,   so  ziehen  sich  die  Muskeln  unipolar  zinsam^ 
n,   ehe   der  erregte  Kreis  geschlossen  wird.    Es  gibt  aber  ein 
taches  Mittel,    die  Anordnung  fehlerfrei  herzustellen.    Man  ver- 
de! beide  Pole  der  Inductionsrolle  mit  den  Nerven  und  bringt 
ischen  den  Elektroden  derselben  eine  metallische  Querbrücke  an, 
rdi  welche  der  Hauptstrom   des  Magnetelektromötors   geht,    so 
-^s  die  Muskeln  ruhig'  bleiben,  so  lange  sie  anliegt.  Der  Anschlag- 
et entfernt  sie  aber  ftlr  einen  Augenblick.    Die  Schwere  oder  die 
asticität  fahrt  sie  unmittelbar  darauf  in  ihre  Mhere  Lage  zurück: 


*)  Siehe  ftum  V«ntändiiiis  des  Gesagton  die  phyfdOlogiBehe  Pathologie  der  Nwyen. 
th.  I.  S.  85.  86.  • 


512  Eioktritohe  BeneliitBgefl. 

§.  521.     Die   Voltaindnction   benutzt   erndn   galyankku 
Kreis  als  Erreger.     Die  Magnetoindnction  ersetzt  ihn  dunh 
einen  Magneten.    Ampi^bb  nannte  ein  Solenoid  eine  linienartiLir 
Reihe  einer  anendlichen  Zahl  unendlieh  kleiner  mid  unendlich  naho: 
Leiter^    die   von  parallelen   und  gleichgerichtete  Strömen  durd 
flössen   werden.     Ein  mit  engen,    einander  nahen  und  parallehn 
Windungen  versehener  Schraubendraht,  den  ein  elektrischer  Strnt 
durchsetzt y  erfliUt  daher  am  ehesten  die  Bedingungen,  welche  (1k 
Beschaffenheit   eines  Solenoids   fordert.     AMPi}RB  stallte  sich  m 
dass  jede  magnetisirbare  Masse  aus  Theilehen  besteht,  welche  ek  a 
trische  Ereisströme  unaufhörlich  umfliessen.     Diese  erzeugen  al  < 
keine  Wirkung  «nach  aussen,    weil  sie  in  dem  Grade  ungeonli. 
neben  einander  liegen,  dass  keine  eins^tige  Süssere  Gesammtu 
kung  möglich  ist     Die  Magnetisirung  ordnet  oder  richtet 
Theilehen^).     Die   Kreisströme   aller   werden   hierdurch    eina:! 
parallel  und  gleichläufig.    Sie  stellen  sich  senkrecht  auf  die  io 
selben    geraden   oder   krummen  Linie  2)   liegenden  Polachsen  n 
Theilehen.    Jeder  Faden  bildet  daher  ein  Solenoid  und  der  MaL 
eine  Anhäufung  einer  unendlichen  Zahl  derselben^).    Die  eleki 
magnetische  Wirkung  lässt  sich  nach  dieser  Vorstellung  auf  d 
Einfluss  von  Strömen  auf  Ströme  zurttckftthren  und   die  ma^i> 
elektrische  daraus  erklären,  dass  man  jede  Aenderung  des  ma 
tischen  Zustandes  durch  die  des  Wechsels  der  gesammten  Str* 
stärke  der  erregenden  Solenoide  ersetzen  kann/  Ist  nur  ein  Magnet 
in  dem  betrachteten  Falle  thätig,  so  vermag  maa  sieh  vorzuskll 
dass  nur  der  entsprechende  Solenoidpol  in  Wirksamkeit  tritt ,  <• 
andere  dagegen  sich  in  unendlicher  Entfernung  befindet.    MaD 
dann  wiederum  die  drei  HauptföUe,    die  wir  §.  508  fgg.  ilir 
Erregung  der  Induction   durch  einen   galvanisdien  JStrom  keu 


I'* 


<)  Eine  bUdliAbe  DarateUung  det  hUrbei  angenommetieii  Drekviigw  d«r  ma.' 
tUchen  Holeoäle  liehe  in  Fouillet  -  Mülleb  ,  Lelirbuch  der  Physik.  Sechste  Autli, 
1864.  Bd.  11.  S.  7.  8.  Fig.  4—6. 

*)  Der  gegenseitige  Einfluss  der  KreissttÖme  führt  kti  einer  krummlinigen  Ach 
form  der  Solenoide,  die  sich  nicht  in  der  allseitig  gleich  becinfinsaten  Achse  des  MaJ 
ten  befinden,  wenn  dieser  keinen  anendlieh  kleinen  Qncrsclmitfr  hat»    aiahe  s.  B. 
AbbU4nng  bei  J^mis  a.  a.  0«  Tome  111,  jp.  250.  Fig.  603, 

*)  Die  AnpfeBE^sche  Theorie  des  Magnetismus  liess  «chon  zu  ihrer  Zeit  nnerkli 
wesshalb  die  Strome  fortwährend  anhalten ,  also  eine  nnversiegbare  elektromotorlsi 
Kraft  vorhanden  ist  Nenere  Einwände  dagegen  siehe  bei  Lamont,  Magnetismui 
Kabbteh's  Encyclopädie.  Lief.  Xlll.  Leipzig,  1863.  S.  58.  5». 
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ernten.  Wird  ein  Eisenkern  durch  einen  elektrischen  Strom  mag- 
etisirt,  80  wirkt  er  eben  so  gut  indncirend^  wie  eine  galvanist^he 
Lttte  im  Augenblieke  des  Schlusses.  Legt  man  einen  Anker  an 
inen  Magneten,  so  kann  die  hierdurch  bedingte  neue  Vertheilung 
es  Magnetismus  in  derselben  Weise  indncirend  eingreifen,  wie  der 
i^echsel  der  Stromstärke  in  einem  galyaniscben  Kreise.  Nähert  oder 
iitiemt  man  endlich  einen  Magneten  von  einem  erregbaren  Leiter, 
I  lässt  sich  dieses  so  ansehen ,  als  würden  eine  unendliche  Zahl 
im  Spiraldrähten,  die  von  elektrischen  Strömen  durchflössen  wer- 
en,  in  eine  andere  Entfernung  von  jenem  versetzt. 

§.  528.  Lange  schranbig.  eingerollte  Leiter,  sogenannte  Rol- 
»n,  Spirajien  oder  Bobinen  liefern  die  kräftigsten  Inductionsr 
rkaogen.  Ein.  jedes  Theilchen  einer.  Windung  erregt  zugleich  allß 
(leren.  Man  erhält  daher  das  verhältnissmässig  grösste  Potential 
.  511)  und  mit  ihm  den  höehsten  Werth  der  von  diesem  Einfluss 
liäugigen  Wirkungsart,  wenn  man  die  Windungen  so  legt,  dass 
;r  Potentialwerth  zu  dnem  Maximum  unter  den  gegebenen  Neben- 
iüngnngen  wird.  Man  pflegt  die  Windungen  ohne  Berilcksich- 
.'luig  von  diesen  mögliehst  zusammenzudrängen,  die  Beziehung  des 
nerdurchmessers  der  Bolle  zur  Länge  derselben  dagegen  dem  Zu- 
ile  zu  überlassen.  Der  Einzelgebrauch  der  Spirale  wird  aber  immer 
ÜDgungen  an  die  Hand  geben,   nach  denen  m^n  die  möglichst 

'tige  Gestalt  nach  den  Begeln  der  Differentiakechnung  bestim- 
Q  kann.  Die  gewöhnliche  Cylinderform  erscheint  dann  nicht 
üer  als  die  vortheilhafteste. 

§.  583.  Das  einfachste  Verfahren,  den  durch  einen  Hufeiseur 
i^'iieten  erzeugte  Induetionastrom  mOgUehst  zu  benutzen,  besteht 
lin^  die  beiden  Schenkel  desselben,  den  anzulegenden  und  los^u*- 
^senden  Anker  oder  den  zu  magnetisirenden  Eisenkern  mit  einer 
igen  Inductionsrolle  zu  umgeben,  weil  auf  diese  Weise  die 
legenden  Solwoide  dem  erregbaren  Leiter  möglichst  nahe  ge- 
weht werded.  Wendet  man  denselben  Grundsatz  bei  der  Yolta- 
luction  an,  so  isd;  man  genßthifft,  eineinducirende,  erregende 
1er  Hauptrolle  in  den  erregenden  Kreis  einzuschalten  und  ihr 
e  inducirte,' erregte,  Inductions-  oder  Nebenrolle  mög- 
i^t  zu  nl^fajeam  oder  Aber  sie  zu  sdiieben,  um  die  gegenseitige 
rtlemung  der  zwei  Leiter  und  mit  dieser  die  Potentialwirkung 
es  Erregers  auf  den  erregbaren  Leiter  möglichst  zu  vergrössern. 
te  Einschaltung  der  erregenden  Rolle  in  den  ursprünglichen 
icis  erhöht  zwar  den  Leitungswiderstand  und  setzt  auf  diese 

Valentin,  Pathologie  des  Blutes,  n.  1.  33   f 
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Weise  die  Stromstärke  des  Erregers  und  mit  ihr  die  luductloii)) 
Wirkung  herab.  Wir  werden  aber  bald  sehen ,  dass  häufig  ihr 
eigene  Indnetionsthätigkeit  den  physiologischen  Wirkimgen  mcl 
nützt;  als  ihr  Widerstand  schadet  Man  kann  endlich  noch  Eisei 
Stäbe  in  dem  Hohlräume  der  erregenden  Bolle  anbringen^  die  dure 
den  erregenden  Strom  magnetisch  werden  und  daher  die  Wirkiiii 
desselben  vergrösseni. 

§.  524.     Die  Stärke  der  Induction  und  mit  ihr  die  elektn 
motorische  Kraft;  des  in  der  Ankerrolle  erzeugten  Inductionsstroi];« 
einer  magnetoinductorischen  Vorrichtung  wächst  niit  der  Zahl  <i( 
Windungen.    Man  nimmt  dagegen  an,  dass  sie  von  dem  DüH 
messer,  der  Dicke  und  dem  Stoffe  derselben  unabhängig  sei'),  t 
dieses  der  Fall,  so  bestimmen  die  Länge,  der  Querschnitt  und  ü 
Massenbeschaffenheit  des  Drahtes  nur  den  Leitungswiderstand:: 
selben  und  setzen  daher  die  Stärke  des  erregten  Stromes  in  glei. 
Verhältnisse  mit  jenem  herab  (§.  464).    Wird  das  Anlegen  unc 
Abreissen  des  Ankers  dadurch  yermittelt,  dass  sich  dieser  m  . 
seiner  Achsen  dreht,  so  steigt  die  elektromotorische  Ejraft  de> 
regten  Stromes  mit  der  Zunahme  der  Umdrehungsgeschwisdii 
stetig  bis  zu  einem  grössten  Werthe  und  nimmt  später  wieüi. 
ab.    Man  hat  diese  Erscheinung  daraus  erklärt,  dass  die  gesai:. 
mit  der  Magnetisirung  und  der  Entmagnetisirung  verbundene  K: 
tung  oder  Stellungsänderung  der  Eisentheilchen  (§.  521)  nicht  au.l 
blicklich,  sondern  erst  im  Laufe  einer  endlichen  Zeit  zn  Sta 
kommt.     Diese  an  und  fttr  sich  unbestreitbare  Thatsache  gci 
nicht,  weil  die  dem  grösstmöglichen  Werthe  entsprechende  DrebuE 
geschwindigkeit   mit  dem    Widerstände   des   Inductionskrelsc^ 
nimmt.    Man  stOsst  vielmehr  hier  auf  schädliche  Einflttsse,  die 
den  erregten  Gegenströmen  und  dem  magnetischen  Bttckstande,  ^ 
wir  bei  Gelegenheit  der  Magnetelektromotoren  sehen  werden,  i 
rühren.    Die  erregte  Stromstärke  nimmt  an  und  ftlr  sieh  in  glei 
Maasse,    wie  die  Geschwindigkeit   der  erregenden  Bewegung 
Die  oben  erwähnte  Einflusslosigkeit  der  Durchmesser  und  der  li 
der  Windungen    auf   die    elektromotorische  Kraft  führt  zu  < 
Schlüsse,  dass  diese  in  umgekehrtem  einfachem  Verbältnisse 
gegenseitigen  Entfernung  des  erregenden  und  des  erregten  T 


*)  Die  den  ausgesprochenen  Sätzen  8U  Grande  liegenden  BrfSAhrungen  Me'  i 
B.  B.  bei  WiEDEHAMN,  QalTanismus.  Bd.  II.  8.  634  fgg.  und  v.  Feilitzscb,  Gal(^'  ^ 
Fernwirkungen  in  Karbtem's  Eneyklopsdie  der  Physik.  Lief.  X.  1861.  S.  471  fg» 
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hens  atHiimmt  ^>.  Dieses  macht  aber  ihre  Orösse  der  Potential- 
mction  (§.  448)  oder,  richtiger  gesägt,  dem  Unterschiede  der 
echselseitigen  PotentiaMbnction  des  Erregers  nnd  des  erregten 
eschlossenen  Kreises  (§.  511)  proportional  2). 

§.  5aö.  Dieselben  Hauptsätze  wiederholen  sich  für  die  Volta- 
duction,  w^  Wer  nur  die  nnendliche  Menge  der  Solenoide  des 
agneten  d«rch  einen  endlichen  anf  anderem  Wege  erzengten  gai- 
nischen  Strom  ersetzt  wird.  Man  sagt  daher  auch,  dass  die 
ktromoterische  Kraft,  welche  ein  in  sich  zurückkehrender  galya- 
cher  &ds  in  einem  geschlossenen  Leiter  indueirt,  dem  üntei> 
liede  der  Potentiale  gleicht^  die  der  Leiter  in  Bezug  auf  den 


0  Sind  £   und  W  die  Orösa^li   der   elektromotorischen  £räfte,    welche   dasselbe 
Ichen  in  den  Entfernungen  d  und  d'  indueirt  und  ist  dE  «^  d'£',  so  hat  man 

'    '        '-'    d'IS^"        c 


I  ■  >  < 


» . 


V   c  eisen  •  bobÜBdig^A 'Wettth '  beseickheti 

*)  Nfloii^i'mfQi  :dAs>  Erregende  Theileh^li  .«:  und  dafr  erregt«  s'  der-beiäen  ^  ^h 
losseneQ  ^nearen  Leiter,  aiso  des^f  Elepen^  ds  und  d»\  die  ds  entsprec|ie]\de 
istärke  i  und  die  zu  s'  gehörende  i^,  den  Winkel,  den  die  beiden  Stromachsen  mit 

-der  bilden,  a,  iendlich  r'  die  gegenseitige  Entfernung  der  Elemente  ds  und  ds', 
Wenn  x,  '  y ,  z  die  Co'drdinatett  Ton  de  und  tf,  y*,  tf  die  tou  ds' ,  r^  =^ 
'  lO*  +  (y  -^  fX^  -4^  (s  -^  c')'*  Bo  lutt  man  ülr  die  Potenüalfuncttön ,  die  miin 
luQ  (Hbi^  46t;matibi0natM^aii  BlektriiitaliM]^  dnreh  P  und  nie^tduijoh  Y  mia^: 

'   I                                 «                1     /Y...     ^8  ^8'  COS  a  . 

,   I  ^^^  ^  NW  —- j (a40> 

'     die   zwei  Integrationen  über  die  ganzen  Längen  von  s  und  s'  auszudehnen  sind^ 

tgatiTe  Zeichen  muss  genommen  wM4en.,,ifenn  -^  poslt^lpseia  bo^•  (^iahe  UVri". 

'.s.  443- Allm8xiu'2v)- 
Besitseii  der  <}«T0gende  und  jfb^u  s^  der  erregte  Leiter  übetaU  die)gle¥)l|en.81itomr 
1,  waa  im  Zustande  des  beweglichen  0\ei<^ge:viQhtes,  immer  der  Fa^l  ist,  wenn 
ll    ie  Leiter  nicht  verzweigen  ({.  480),.  so  haben  i  und  i'  den  Charakter  Ton  bestän- 
[',1^  Grössen  und  treten  daher  aus  den  Intej^^alzeichen  heraus.     (240)  gibt  hiemach : 

'    cos  a  SS  1  wird,   wenn  beide  Stromelemente  parallel  sind.     Das  nach  r  genom- 

~-'  Differential:  .  •      i.    t  ,.;.., 

crr::  dP  ^        ü^  yy^da  ds^  cos  a,         ,     .    .  . 

.  eu  allgemeinen  Differen^älatfsdruek'  d^  ?i^irktfng  vt>n  Stromel)   auf  Stitime.    Wir 
schon  einen  ähnlichen  Aosdru^  • 'bei  «der  BMhiehtung  der  Lichtstärke  in  §.  228 
•'■'  k.  1  erhalten.  l-         •   ^- ''  -  '    ••"    ^  ' 

^  33  • 
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erregenden  Stromkreis  oder  beide  auf  einander  ata  Ail«nge  und 
am  Ende  der  mrklichen  oder  a1lgetloml9ae^en,  Bewogvng  haben 
Man  darf  den  Kettenschlu^s  dem  Falle  gleichstellen,  dfi$8  sich  h 
erregbare  Leiter  dem  erregenden  Krdse  aus  npfOiidMcther  Fern« 
nähert.  Die  Erhöhung  der  Stromstlirke  lässt  sieb  ao  aB&ehen,  alt 
würde  er  ans  einem  eQdlichQn  Abstände  bis  zn  dfemjemgen  herao 
gerückt,  welcher  dem  grössten  Werihe  dier  elektrömöteischen  Krai 
des  Stromes  entspricht.  Ein  jeder  beliebige  Fall  kmn  daher  a« 
eine  sotebe  angenommene  Bewegung  zurttßkgcdfttbrt  werdao,  wenn  si 
auch  nioht  die  wahre  UrBa<^he  der  I^diiclion  bildet    Dil  es  hierlK 

nur  ani'  d^  Pote$tialUntersehied  am  Anf^ng^  md  %t^  ^^^^  ^^ 
kommt,  so  sind  auch  die  Kichtnngen  des  Zwischenweges  und  b 
auf  die  Bewegung  verwandte  Zeit  gleichgültig^).  Hieraus  1 
dass  dieselbe  von  der  Stromstärke  und  der  pbysioloj^schen  Wirk 
wohl  zu  unterscheidende  elektromotoriscbe  Kraft  eines  Inducti' 
Stromes  auf  beliebigen  Umwegen  i|nd  rasch  oder  langsam  em 
werden  kann,  wenn  nur  die  die  Potentiale  bestkn^n/eodfiii  Aniä 
und  Endbedingungen  gleieh  bleiben  ^).  Es  ergiebt  «ich  feraer,  J.. 
die  Induction  einer  grösseren  Anzahl,  z.  B.  von  vier  Strömend 
selbe  elektromotorische  Kraft  wie  die  ^ines  viermal  so  stark 
Stromes  erzeugen  kann,  so  wie  die  Potentialunterschiede  dieseliK 
bleiben.  Man  hat  auch  noch  angenommen,  dass  jene  durch  Y«it 
induction  hervorgebrachte  Kraft  in  einfaehem  Vei4iftltni8se  des  V 
ductes  der  Windungszahlep  der  erregenden  und  der  erregten  K 
zunimmt  ^).  Dieser  Satz  kann  nieht  allgemein  gelten,  weil  jv 
Formänderung  der  erregenden  oder  der  erregten  Bolle  eine  and 
Potentialfunction  mit  oder  ohne  den  Wechsel  der  Zahl  der  W 
düngen  herbeizuführen  im  Stande  ist. 

§.  526.  Obgleich  die  Inductionsströme  nur  kurze  Zeit  anha!;* 
so  dauern  sie  doeh  in  den  meisten  Fällen  lange'  genug,  damit  > 
der  Zustand  des  beweglichen  Gleichgewichtes  (§.  463)  längs  t 
ganzen  gescblossenen  Kreises  herstellen  kann,  die  Strpmstärke  dal 
tiberall  nahezu  gleich  wird  und  das  OHM'sche  Gesetz  seine  Geltn 
behält^)  (§.  465).   Die  Stärke  eines  >  ßolcben  Stromes  lässt  sich  dat 


^)  Wir  haben  schon  etwas  Aehnliches  bei  den  Betraichtangen  der  lebendigeo  K 
erhalten.    Siehe  dieses  Werkes  eriten  Tfaeil  f  127  S.  86— '90. 

^)  Den  mathematischen  Beweis  dieses  Satees  für  eineii  Leiter  und  einen  Magi^ 
nfikfi  bei  Näükaot  «.  it  0.  1845.  ß,  i^i^^.  1847,  S^  92k  S^hmi    ' 

5)  Siegle  WrüDSMAw,  Q»It*p4swib,  »d.  ü.  ß..  038.«   .. 

*)  Hblmholtz  in  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIV.  1851.  S.  506. 
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Tiedernm  dm^  den  Quötiente«  der  >  ekktirometoriselieii  Kraft  und 

les  Gesaanfi^deiManfles  des   Ldterkreiees  aosdrtickdn.     Da  «ie 

ich  von  eiMin  AngeiiUioke  zum  anderen  Sadert,    so  nennt  man 

lie  Gesammtstärke  oder  die  Integralst&rke  eines  Indne- 

ionsstromesf  di0  Summe  der  mit  jedem  Zeitelemente  wechselnden 

itromstärken.     Der  Ansdniek  Stärke  des  Indnctionsstramen 

nrd  von  iteö  eiiselnen  Physikern  und  bisweilen  sogar  von  einem 

ind  demselben  in  versehiedenem  8inne  aufgefasst.     Manche  ver^ 

(eben  hiermiter  die  Stärke,  die  der  erregte  Strom  in  einem  belie- 

'^^'en  Zeitslemente  seiner  Itener  hat,  und  Andere  den  Durchäehidtteh 

erth  aller  G^Ö^sen,  die  ihm,  bis  er  unmerklich  wird,  zukommen, 

'^ziehen  wir«  m  der  Folge  das  Wort  nicht  ausdrücklich  auf  eine 

itgrösse,  so  ist  unter  dem  Worte  Stromstärke  der  h(k5hste  Werth 

iselben,  deiif  er  in  dem'  gegebenfen  Falle  erreicht,  verstanden.   Er 

langt  diesen  immer  kurz  nach  dem  Anfange  seiner  Daner  und 

ar  so  riuBdi,  dflis  mair  die  Zeit  seines  Ansteigens  von  Null  bis 

i  jenem  Werthe  selbst  mit  den  feinsten  Httlfsmitteln  nicht  sicher 

össenkann.    Sein  Abfall  dageg^n^  nach  Null  kann,  wie  mr  sehen 

rden,  unendlich  lange  anhalten.  Jene  grösste  Stromstärke  erreicht 

kdernm  ihren  höchsten  Werth,  wenn  der  Widerstand  der  einen 

iippe  von  Körpern  des  Leiterkreises  eben  so  gross,  als  der  der 

ieren  iöt*)*    Wird  z.  B.  die  Indnetion  in  ehrcr  Rolle  von  Kupfer- 

lit  erzetigt,  ge^  deren  Wideratand  der  der  übrigen  Metalltiieile 

>  erregten  Kreises  verschwindet  (§.  472)  und  enthält  dieser  ein 

ergewebei  Oder  eine  andere  feuchte  Masse,  so  mttsste  sie  eini^h 

ich  grossen  Widerstand  als  die  Bolle  darbieten,  wenn  eine  und 

selbe  erregende  Ursache  die  grdsstmögliehe  Stärke  des  eiregten 

omes  liefern  sdHte. 


I  I 


*)  DtfsdU  ektlentaM  Benreii,*  d«T  •{;  4^i' AafaiearkJ  1  lllr  da«  glm^fr  Nonn  der 

l'oketUn  gegeb^  fiorden,-  gilt  Mich  £Ur  diep^ii  FaIL    1)^0  ein«  Grnpp«  von  Lcifer- 

^•^n  des  erregten,  J^reiae?   habe   die  Summe   von  Widerständen   2w^   und  die  andere 

-Wj ,   und  setzen  wir  2vr^  =  ^w,  4"  ßy    so   gleicht  der  Gesammtwiderstand  des 

tcD  Kreises  ^Swj  -{-  ß.    Nennen  wir  die   elektromotorische  Kraft  des  Indüctions- 

"ucs  E  und  die  Stromstärke  desselben  i,  sd  erhalten  wir:  '     ' 

iäss  i  ein  Maximum  wird,  wenn  /3  =  0  und  dliher  dann  ^w^  =»  ^w^i  ist.  Den 
V'Jhnlich  gegebenen,  anf  Differentialrechnung  beruhenden  und  eben  so,  wie  bei  den 
^üroketten  erkünstelten  Beweis  werden  wir  später  bei  Gelegenheit  der  näheren  Be- 
>  litung  der  fAdttotion^MUea  ktnu^ii  lerfi^.  ' 
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§«  527.    Sind  die  Aeademngeu  des  £rregerB  m  An&nge  m 
am  Ende  gleich ,  so  kommen  ancli  gleiche  ElektrieitStaBeDgen  dei 
erregten  oder  inducirten  Strömen  zu.    Nimmt  man  dvm  an,  da> 
sich  dieselben  Widerstände,  die  wir  bei  voller  Stromstärke  habei 
schon  von  Anfang  an  geltend  machen,  was  wegen  »des  zeitiiehenW 
lanfes  der  Veränderung  nicht  nothwendiger  Weise  der  Fall  ist  (4'):i 
so  werden  auch  beide  Ströme  dieselben  .Werthe  der  Qesammtstärk( 
der  grössten  nnd   der  mittleren  Stärke   darbieten«     Da  aber  di 
physiologischen   Wirkungen   von   der  Abgleichangsgesehwindigk* 
wesentlich  abhängen  (§.  458),  so  macht  sieh  hier  die  Zeit  in  d«; 
pelter  Beziehung  geltend.    Man  mnss  die  G^esammtdaner  des  in  !i 
cirten  Anfangs-  und  die  des  erregten  Endstromes  nnd  überl' 
noch  die  Aenderung  eines  jeden  von  •einem  Z^ttheilehen  züm 
deren    berticksichtigen ^).     Manche   Physiker   nennen   Intens 
des  Inductionsstromes  den  Quotienten  d^  ihm  zugehöreij 
gesammten  Elektricitätsmenge  und  der  Zeitdauer,  die  zu  ihrer 
gleiohung   gefordert  wird.    Diese  Benoennung  der.  CresammUL 
ohung  kann  zu  Missverständnisaen  führen  ^  weil  man  auch  die^l 
dem  Querschnitte  abhängige  und  dah^  möglicher  Wdse  mit  ü 
Einzelstellen  des  Kreises  wechselnde  Dichtigkeit  des  Stromes  • 
Intensität  desselben  genannt  hat  (§.  469). 

§,  528.    Tritt  ein  Strom  durch  einen  scbranb^aförmig  eirj 
rollten  Leiter,  so  wirken  die  einaelnen  Windungen  erregend 
einander.    Man  hat  sogar  schon  den.  gleichen  Einfluss  eines  .)> 
Theilchens  eines  beliebig  gestalteten  Leiters  auf  alle  ttbrigeu  (§.  <> 
Der  auf  diese  Weise  entstehende  Induqtionsstarom  beisst  der  Exir 
Strom  oder  Extracurrent,  der  s^cu^däre,  der  Neben- '^ 
der  Gegenstrom.    Man  sollte  jedoch  die  Aiisdrtieke  secnm 
und  Nebenstrom  vermeiden^  weil  Manche  hierunter  den  Induc: 
Strom  einer  Inductions-  oder  Nebenrolle  verstehen,  wäl 
sie  die  dem  inducirenden  Kreise  gehörende  RoUe  die  Hauptr«' 
und  deren  Strom  den  Hauptstrom  nennen.    Da  der  erregte 
fangsstrom  dem  erregenden  eutgegengesetzt  und  der  Endstrom  i 
gleichgerichtet  ist,  so  muss  der  am  Anfange  entstehende  Gegeust- 
die   elektromotorische  Kraft   des    erreg^iden  Stromes  herabsc: 
und  der  am  Ende  erzeugte  dieselbe  erhöhen.   Der  Einfluss  wechi 
aber  von  einem  Zeittheilchen  zum  andern  fttr  jede  dieser  beic 
Stromesarten. 


*)  Siehe  was  §.  458  Anmerk.  3  Über  di#  AbglMekungMurre  «rl&Btaii  worden. 
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§.  529,  Die  üatersuchnngen,  vorMgßweiee  voi^  Edlünd  0, 
ehrten,  dasp  .gteiehe  £lektrieitätemeBgen  füv  den  Anfanga-  und  den 
[udgegenstroiE  in  Bewegung  kommen ,  wenn  die  Erregungsgrösse 
Q  beiden  Fällen  dieselbe  bleibt  Da  die  Polaorisatioii  die  Strom- 
tärke  des  Erregers  schwächt  (§^  453),  so  kann  sie  es  auch  be- 
nrken,  das»  der  Endgegenstrom  eine  geringere  Elektricitätsmenge, 
Is  der  Anfangsgc^nstrom  liefert.  Das  Gesetz  der  Gleichheit  beider 
lacht  sich  geltend,  die  Stromstärke  des  Erregers  möge  zwischen 
all  and  einer  gegebenen  positiven  Grösse  oder  zwischen  zwei  end- 
jhen  positiven  Werthentsdiwanken. 

§.  530.    Wir  können  un^  vorstellen,  der  Inductionsstrom  ent- 
ttie  durch  eine  elektromotorjache  Kraft,  welche  der  von  ihm  in 
v'wegung    gesetzten    Elektricität»neoge    proportional   ist.     Diese 
ichst  aber  in  gleichem  Verhältnisse  mit  der  Stromstärke  des  Er- 
:ers.    Die  Art,  wie  die  Schwankung  derselben  erzeugt  wird,  ist 
dieser  Hinsicht  gleichgültig,  vorausgesetzt,  dass  die  erregende 
^äche  nur  kurze  Zdt  anhält,  also  eine  grosse  Geschwindigkeit 
r  Äbgleichang    für   alle   stärkeren   Unterschiede   vorhanden  ist. 
ie  von  Helmholtz^)   zuerst  behandelte  mathematische   Theorie 
^s  zeitlichen  Verlaufes  der  Gegenströme  betrachtet  wiederum  die 
it,  in  welcher  die  erregende  Veränderung  abläuft,  als  unendlich 
in  oder  richtiger  gesagt  als  Null.    Die  Erhöhung  oder  die  Ver- 
iing  der  erregenden  Stromstärke  ist  daher  beendigt,  wenn  der 
täQgs-  oder  der  Endgegenstrom  beginnt    Die  Erregung  und  der 
'  Mtt  des  erregten  Stromes  fallen  gleichzeitig  zusammen  oder  sind 
liigstens  nur  durch  einen  Zeitraum  getrennt,  den  man  wiederum 
■r  Null  gleichsetzt«    Da  diese  Annahmen  in  der  Wirklichkeit  nicht 
treffen  (§»  513),  so  muss  ms^n  sich  jeden  G^genstrom  als  eine 
irnne  sich  theilweise  über  einander  lagernder,  verschieden  starker, 
h  in  jedem   Augenblicke   erneuernder  Elementarströme  denken, 
n  denen  jeder  unmittelbar  anfängt,  nachdem  die  ihn  erzeugende 
ränderung  des  Erregers  in   einer  unendlich  kleinen  Zeit  abge- 
ben ist.    Er  erreicht  dabei  seine  grösste  Stärke  in  einem  unmess- 
tr  kurzen  Zeiträume. 

§.  531.    Dieser  Umstand  kann  von  einer  bis  jetzt  meist  unbe- 
^tet  gebliebene  Grunderscheinung  der  physiologischen  Wirkung 


0  Siehe  Wüpoemakh,   GalTanifimos.   Bd.  U.    S.  667—670.     Feilitzsch  a.  a.  0. 
430-432.  ■     .. 

^  Heucpqlts,  Pogg.'  Ann.  B4.,  LXXXIY.  1851.  S.  505—540. 
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der  Indnctionfiströme  Recbenschaft  geben.    Die  plökliche  Steiguni: 
des  Inductioiiöstromes  von  Null  bis  zn  seiner  grSssten  Höhe,  die 
in  einer  flir  nns  nnmessbaren  Zeit  Vollendet  wird,  erzengt  eine  bei 
nahe  unendlich  grosse  Abgleiehungsgeschwindigkeit  ^).    Man  sollte 
daher  auf  den  ersten  Blick  erwarten,  dass  sie  eine  bedeutende  pb; 
Biologische  Wirkung  in  jedem  Falle  nach  sich  ziehen  werde.  Die^t« 
ist  aber  nicht  richtig.    Der  Anfangsstrom  fühlt  weder  zu  Emptir 
düngen,  noch  zu  Bewegungen,  so  lange  seine  ^ärke  ehie  gewiss 
Grenze  nicht  ttberschreitet.    Hieraus  folgt,  dass  j^e  pl^liche  Er 
hebung  des  beginnenden  Inductionsstromes  von  dem  Nullwerthe  In 
zu  seiner  grössten  Stärke  gal-  nicht  wirkt,  weil  seine  Abgleiclinr: 
eine  allzugrosse  Geschwindigkeit  besitzt.    Es  bildet  eine  allgeniei 
Norm   der  Nerventhätigkeit,  dass  die  Veränderungen  der  Nem 
masse  erst  dann  von  sichtlichen  Erfolgen  begleitet  werden,  wr 
sie  unterhalb  einer  gewissen  SchnelHgkeitsgrenze  liegen.  Wud* 
desshalb  nicht  die  losgesehossene  Kugel,  die  an  unsel^m  Ange\ 
überfliegt.     Der  Soldat  empfindet   keinen  Schmer«    in  dem^eF 
Augenblicke,  in  dem  ihm  eine  Kanonenkugel  ein  Glied  fortrei- 
Man  kann  den  Hüftnerven  eines  Froschpräparates  mit  einer  8cli: 
fen  Scheere  so  rasch  durt;hschneiden ,  dass  sich  der  Wadeninu^k 
nicht  zusammenzieht.    Bleibt  aber  die  Steigung  des  Anfangs-  u  i 
eben  so  die  des  Endstromes  physiologisch  wirkungslos,  so  1 1 
dass  nur  die  fallenden  Aenderungen  der  Inductionsströme  Emi 
düngen  oder  Bewegungen  erzeugen,  weil  sie  sich  trotz  der  au>^ 
ordentlichen  Schnelligkeit   ihres  Anfangsveriaufes  langsam  geiv 
ändern,  um   die  Nerrenantwort  möglich  zu  machen  2).    Man  k 
in  gewisser  Hinsicht  sagen,  dass  sich  die  Eeit  diär  steigenden  .^ 
gleichung  zu  der  der  fallenden.  Wie  ein  unendlich  Kleines  zwt 


'*)  Wir  haben  {.  458  S.  451  AnmerJc.  3  geselMiii  daa«  die  Abf^eiehmigsgesci» 

digkeit  v  ==  ^^  ^ '^'  ist,  wenn  i,  die  Stromstärke  am  Ände,  i,  die   am  Anfange 

in  Betracht  gezogenen  Zeitgrösse  t  angibt.    Unser  Fall  gibt  i ^  =»  0  nnd  i,  —  i 

grosste  Höhe  des  Inductionsstromes ,  so  dass  sich  die,  Qlei^hnng  aa£  ▼  =^  v   ^^^ 

sieht.    Da  aber  t  an  der  Oretue  des  nnendUoh  Kleinen  oder'  der  KuU  ateht,  so  i^- 
sich  auch  der  Geschwindigkeitswerth  dem  Ausdrucke  t  *=  oo. 

*)  Dieses  erinnert  in  mancher  Hinsicht  an  die  gewöhnliche  Art  der  Muskti 
kürznng,  bei  der  ebenfalls  die  Steigung  der  Huskelourre,  welche  die  Zusammenziii: 
ausdrückt,  kürzere  Zeit,  als  der  fallende,  der  Erschlaffung^  entsprechende  Theil  so 
fallen  pflegt.     Siehe  die  physiol.  Pathologie  der  Nerrexi.  Abth.  I.  S.  163  fgg. 


Ordntmg  i»i  diiem  solcfien  erster  im  Beztig  a«f  üiisiBtrö  Kerveü  V'er« 
hcält.  Wir  Wetden  m  der  Fol^e  %^h&äj  Aem  lääb  die  physiologi^clieti 
Leistungen  d68  AniaiigB-  imd^d^  Endstromei»  rolktändig  HÄte^ 
drücken  kann,  wettn  ma/Q  gleichzeitig  zwei  Ketten  in  dein  erre- 
genden Kreise  gebraneht  und  nur  die  eine  öffnet  und  sohliesst,  um 
den  Indnetiensstrom  hervorznrafen.  Die  Gegenwirkung  des  fer1>- 
dauemden  Stromes  verzögert  dann  die  fallende  Abgleiehung  des 
Anfangs-  und  des  Endsliromes  mit  solehem  Nachdrucke^  dass  des»- 
halb  (Ue  physiologisohe  Wirkung  ausbleibt;  Der  Mangel  Von  dieser 
beweist  aber  Wiederum ,  dass  immer  noch  die  Steigung  des  Indu<)^ 
tiousstroines  i^elbst  utiter  diesen  zum  Tbeil  verzögernden-  Neben- 
liedingungen  albsurasch  abläuft.  Spreche  ich  von  nun  an  von  der 
Ali^leichong  des  Inductionsstromes ,  so  ist  immer  nur  die  fallende 
gemeint,  wenn  nicht  das  Ctegentheil  ausdrücklich  beiherkt  wird. 

§.  589.    Habeü  adeh   der  Anfangs-  und  der  Endgegenstrom 

üeselben    sich    abgleichenden   EiektricitSttsmengen   (§.  bil)   oder 

ibereinstimmende  elektromotorische    Kräfte,   so   taittssen   sie  doch 

:>li}  siologfsch  verschieden  willen,  wenn  sie  ungleich  lange  anhalten 

uid  ihre  StromstäÄen  mit  verschiedenen  Gtesctiwindigköiten  wäl^ 

end  ihres  Abfidleil  we<ihseln.     Es  hängt  hiermit  iTüsammen^  dai^s 

ler  Endgegeni^tröm  kräftiger  zu  erschOttern  pdeg^^  als  der  mll^  de^m 

Hegenden   Hauptstrome  verbundene  Anfangsgegenstrom.    Die  nä- 

ere  Betrachtung  der  Verhältnisse  kann  dieses  in  allen  seinen  Ein- 

iiiheiten  klar  machen. 

§.  533.  Untersuchen  wir  zunächst  den  einfachen  Fall,  dass  ein 
;al\anischer  Kreis  eine  Drahtrolle  enthält^  deren  Windungen  merk- 
'A  Gegenströme  durch  wechselseitige  Induction  erzeugen.  Der 
iisammengesetztere ,  dass  eine  erregende  und  eine  erregte  Eolle 
urhanden  sind,  wird  uns  bei  der  Schilderung  der  Magnetelektro- 
notoren  beschäftigen.  Wir  nehmen  vorläufig  an,  dass  sich  der 
Leiter  nicht  verzweigt,  keine  Nebenschliessung  überhaupt  vorhanden  . 
'^t  and  daher  alle  Punkte  des, Kreises  die  gleiche  Stromstärke  in 
demselben  Augenblicke  liefern.  Neumann ^  nannte  Inductions- 
(^^oDstante  das  Verhältniss  der  von  der  Stromeinbeit  in  einem 
^A!iter  erregten  elektromotorischen  Kraft  zu  dem  Potential  des  Er- 
igers  auf  den  von  der  Stromeinheit  in  der  Anfangsstellung  durch- 
l'ssenen  Leiter ,  wenn  dieser  in  eine  unendlich  grosse  Feme  bei 


'1  > 


*)  Neümamn,  Abhandluiigefi  de»  Btoli&er  Akademie.   I84&.  S.  4  fgf.    SS^bö  auch 
ifuiTzacH  a.  a.  0.  8.  606. 
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der  BiucteteUung  hinaiufgerttclct  tot^).  .  Da^ieae.Grdi^se  mit  der  Zeit 
der  IndactioBSwirkuQg  rasch  abpimmt^  wqU  sjk^h  die  eldttromoto 
risclie  Kraft  derselbeu  sehnell  verUeijiert,  so  sieht  man  die  Dauer 
des  Stromes  als  unendlich  klein,  also  ihn  selbst  als  augenblick 
U eh  (§.513)  an.  Man  kann  dann  auch  dexi,gröBSten  Werth  jenes 
Braches  als  eine  beständige  Grösse  betrachten^).  Kirchhoff ^) 
schloss  aus  seinen  BestimmongeHy  dass  die  Induetionsoonstante  der 
Einheit  gleich  wird ,  wenn  man  eine  Secundengeschwindigkeit  tod 
313,853  Meter  als  Schnelli^eitseinheit  der  Bewegung  des  Leitern 
and  den  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von  4,75  QuadratmiUimeter 
Querschnitt  and  11,35  Millimeter  Länge  als  Widerstandseinheit  ao 
nimmt.  Diese  Zahlen  verlieren  an  Bedeutung,  .weil  der  Widerstand 
des  Kupfers  je  nach  Verschiedenheit  seiner  Beschaffenheit  in  hohen 
Grade  wechselt,  wie  wir  noch  später  sehen  werden.  Da  sich  dk 
Aenderung  der  Stromstärke  des  Erregers  durch  ein^  Aequivalem 
wcrth  von  Bewegungsgrljasie  ersetzen  (§*  510)  und  jeder  gcgeVw 
Widerstand  durch  eine  beliebige  zum  Grunde  gelegte  Einheit  au^ 
drticl&ea  lässt,  so  kann  man  sich  die  entspuecheiiden  Werthe  au. 
jene  Einhoiteik  bei  der  allgemeinem  theoreti^cbesi  Betrachtuog  zu 
rückgeführt  ,o4er/  wie  maii  es  auch  in  Be^eff  des  WiderBtandi^ 
ia,ttsdrü(^t,  As^  Widerstandsmaas^)  in  pa8se^der  Weise  geäi 


*)  Man  bezeichnet  in  der  Begel  die  Inte^ationsconstante  mit  e.  Nennen  wir  ii 
erregte  elektromotorische  Kraft  E ,  das  Potential  des  Erregers  auf  den  Leiter  in  A* 
Anfangsstellnng  Ton  diesem  P,  nnd  in  der  Endstetlung  P^ ,  so  gibt  der- in  }.  525  ei 
▼ahnte  Sats  der  Binflusslosigkeit  der  Zwischenstellnngen  die  Beuehnng : 

B  «  i{V,  -  P,) 
oder 

Befindet  sich  zuletzt  der  Leiter  in  einer  unendlichen  Entfernung ,   so  hat  man  F,  - 
und  daher  in  diesem  Falle: 

E 

^  Doch  niebt  in  den  Fällen,   wo  die  InduotioD   länger  als  angenbUeklich  vü 
Siehe  Ksuiuiw  m  den  Abhandinngen  d^r  Berliner  Akademie.    1845^    BerUn,  1S47. 
8»  15.  16.    ,. 

3)   Siehe   WiedemamN)    Galvanismus.  Bd.  U.   S.  704—708.    Feilitzsch  a.  a. 
S.  506—509.  ' 

«)  Die  Gleichung  (242)  gibt  i  (P.  —  P,)  »  E.  Ist  die  Stnwittarke  i  und  < 
llV'idexi^d  anl  eine  beiäimmte  Einheitsg^öese  besogc^  w,,,  so  hat  man  £  =  i" 
Folglich  ,.,  , 


dert  denken  und  daher  die  Integrationsoonstanto  der  lUnheit  gleich 
setzen,  sie  mithtn  ans  allen  Eocmeliiy  in  denen  sie  als  MüUipUcator 
oder  Divisor  vorkommt,  hinweglassen. 

§.  534.  Wir  untersuchen  zunächst  die  Beziehungen  des  An- 
tangsgegenstromes  einer  Rolle,  die  in  einen  unverzweigten 
und  mit  keinen  Nebenschliessungen  versehenen  erregenden  Kreis 
eiiigesehallet  worden^).  Da  er  und  der  erreg^de  Strom  dieselben 
Leiter  duBchlaufen,  so  setzt  sich  ihnen  auch  der  gleiche  Widerstand 
entgegen*  Die  dem  erregten  Gegenstrome  zukommende  elektromo-  t 
torische  Kraft  wächst  mit  der  Stromstärke  des  Erregers  (§.  525) 
und  dem  Potential  der  Rolle  auf  sich  selbst  ^  wenn  die  Inductions- 
virknngen  ausserhalb  derselben  verschwindend  klein  ausfallen. 
Man  kann  daher  ihren  einem  Zeitelemente  entsprechenden  Werth 
larch  das  Product  des  Potentials  und  des  auf  das  Zeitelement  be- 
logenen Elementes  der  Stromstärke  ausdrücken.  Diese  Grösse 
ieht  sich  von  der  elektromotorischen  Kraft  des  erregenden  Stromes 
ib,  weil  der  Anfangsstrom  in  einer  ihm  entgegengesetzten  Richtung 
verläuft  und  daher  einen  entsprechenden  Theil  seiner  elektromoto- 
n^chen  Elraft  aufhebt.  Integrirt  man  die  aus  dieser  Betrachtung 
lergeleitete  Gleichung,  so  erhält  man  einen  Ausdruck,  der  die 
Stromstärke  ftir  jeden  beliebigen  Zeittheil  dieses  Kampfes  zwischen 
\m  erregenden  Strome  and  dem  Anlangsgegenstrome  unter  den 
^'^^enommenen  idealen  Voraussetzungen  (§.  530)  bestimmen  lässt^). 


p     p 


w,  =  i 


1 


^tnneii  wir  denselben  Widerstand  w^,  wenn  t  ==*  1  ist,  so  erhalten  wir: 

p     p 

1 

nl  glich 

w,     w,  =  l  ;  e 

der 

I 

nan  kann  also  die  dem  Widerstände  zu  Grande   gelegte  Einheit  oder  das  Widerstands-. 
3as8  so  ändern,  dass  e  ss  t  herauskommt,   so  wie  man  den   auf  eine  bekannte  Masse 
•Q  gegeben«]!  Durchmessern  beaogenen  Zahlenwerth  Ton  e  kennt 

*)  Ueber  den  bei  Nebensehliessungen  einsuschlagenden  Gang  ^iehe  Helmholts, 
?g.  Ann.  Bd.  LXXXiy.  185K  S.  511—514. 

*)  Kennen  ww:  die   elektromotorische  Kraft  der  erregenden  Kette  B,  den  Wider- 
'^nd  des  ganzen  Kreises,   der  sich  dem  erregenden  Strome  und  dem  erregten  Gegen- 
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t^r  zeigt,  däSB  jener  Gegenstrotn  nicht  Mobs  den  erregendk  Hatipt- 
strom  Bcbwäcfat,  äondeim  auch  dessen  Aüsieigen  zn  seiner  grössten 


ströme  in  gleicher  Weise  entgegensetzt,   W  und  nehmen  das  OnM^sche  Gesetz  als  gültig 

4 

an  (§.  526)f  so  er^ialten  wir  für  die  erregende  Stromstäjrke  J  »=»  -=,    a^se  JW  =  £. 

eieieht  dk  Indnctionsoongtftnte  der  £inh«U  <{.  583),   drüekt  P  das  PotMÜll  der  Kolle 

aiil  sieh  selbst  ans  un4  beseichnet  J  die  Stromstärke  des   erregenden  Stiemes,  wie  er 

sich  eben  unter  dem  Einflüsse  des  Gegenstromes  in  dem  gegebenen  Zeitelemente  gest&i- 

dJ  , 

tet»  so  entspriobt  die  elektromotorisohe.  Kraft  des  letzteren  dtm  Werthe  P  -r-.  nach  dir 

dt 

im  Texte  erläuterten  Schlussweise,  wenn  t  die  Zeit  bezeichnet.    Jener  W^rth  zieht  &\ti 

Ton  ddr  elektrtaUiotorischen  Kraft  E  der  erregenden  Xette  ab.    Biese  Kraft»  gUiiclit  tW 

wiederum  anderseits  don  Producte  der  augenblicklichen  Stromstärke  und  des  geaamroier 

Leitungswiderstandes.    Wir  erhalten  daher: 

E  --•  P  ^«- JW  ß- 

dt 

Oder 

dJ _   dt 

'    '  .    ..  E  -*  JW   ~    P*    . 

D^e.Integratipn  diesem,  Gleifihung  gibt:  , 

■   '  l  [E  -  JW\      '      t 

— ^log.(  — c— )    -   -p-» 

#o'G  die  willktihrliehef  Integratioiisconsknte  be^eiöhtfet.        ' 

Ist  e  die  Basis  der  nAttÜ-liehen'  Logairithihen,  Ui  hartian-  hietimeb: 

;       ..■.'-,  .    .         '■•,*'  <  Wt  ■,/     «•    ■  ,  »    •    • 

E  —  JW  =  Ce      ^  (2^' 

Setzt  man  die  Schliessungsdauer  gleich  NuU  (§.  513)  und  nimmt  an,  dass  sich  keu< 
Zwischenzeit  zwischen  ihr  und  dem  Beginn  des  Anfangsstromes  eindrängt,  so  ergibt  bii 
J  =  0  für  t  =^  0.  Trägt  man  diese  Werthe  in  (244)  ein,  so  erhält  man  £  =  ^ 
Die  Gleichung  (244)  geht  also  über  in: 

E  —  JW  =  Ee      ^  i'-^' 

Oder 

Die  Stromstärke  J  des  erregenden  Kreises,   wie   sie   aus   der  Verbindung  des  er 
regenden  Stromes  und  des  Anfangsgegenstromes  entsteht,   convergirt  also   im  Laufe  d^i 

E 

Zeit  gegen  -^  oder  gegen  die  Grösse,    die   sie  phne  Gegenstrom  erreichen  würde.    Si 
W  * 

nähert  sich  ihr  asymptotisch,  weiletst  i  ^  öö  ein«  YollAtSndig©  ÜebereinstiiBiniir; 
liefern  würde.  Da  abet  die  Kette  immer  nur  eitie  endliehe  Zeit  gesehlossen  bleibt,  :>' 
erhält  sich  der  Anfangs^genstrom  während  diesto  gans^eh  Daner.  Sein  Sinflasa  ver 
klefn'ert  sich  jbdocJh  immer  meht  iin*  Lätif^Metbellr6ii.  S^  wird  fifehon  in  dvt  Begel  kur: 
tistoh  der  iBe^ndi^nj;  iden  S«Mds§es  unnieflltohf.'        ' 


585; 

Höbe  verlangsamt  mid  deil  Werthy  den  er  ohne  den  ßegenstrois 
liaben  wttrde^.nie  eireioben  liBSt^/ Weil  dieser  der  Zeit  nach  asympto- 
tisch abföafty  alao.' erst  nach  jekei^  uneadlieh  grossen  Zeitdanev 
;;liQzlich  aufhört.  £s  ergibt  sieh  libeiidiesSy  dass  die  der  Zeiteinheit 
entsprechende  tAbgleichangsgfösse  die  böbhsten  Werthe  am  Anfange. 
erreicht  ttodim  Lanfe  der  Folgeteit  immet  melnr  heruntergeht. 

§.  58&:  Di^  £r&hi»in^  lehrt,. :dass!  der  Anfangsgegsnstrom  die 

Kichtimg.  d^a   nrsprtts^likihen  Btroipes.  in   keinem  Falle  'limkefart.. 

Er  bleibt  daher  immer  schwächer,    sds:  dieS^^).:     Die:  Thatsacfae^ 

liäugt  damit   zusammen,    dass  er  immer  eine  Theilfunction  einer 

Schwankung  des  erregenden  Stromes  bildet,    die   von   Null  oder 

tinem  niederen  positiven  Werthe  bis  zu   einem  höchsten   bei  der 

\nfangsabgIeichuog  steigt    Dasselbe  wiederholt  sich  auch  flir  die 

Eüdveränderung,  wo  der  u^prfingliche  Strom  von  einer  gegebenen 

^tärke  zu  einer  niederen  oder  zu  Null  hinabgeht.    Wir  wollen  das 

ierhältniss  dex  beiden  elektromotorischen  Kräfte  den 

P>rnch  nennen,    der   die   elektromotorische    Kraft   des    erregenden 

Mromes  zum  Zähler  und  die  des  Gegenstromes  zum  Nenner.  haL* 

-)a  er  immer  grösser  als  die|  Einheit  ist,  so  kann  sein  Logarithmus 

nie  Null ,  viel  weniger  negativ  werden.    Beachtet '  man  dieses ,  so 

VLibt  sich,   dass  jenes  Vertältniss  in  einer  von  der  Basis  der  ge- 

ililten  Logarithmen  abhänjg;igen  geoipetrischen  Beihe  wächst,  also 

-e  elektromotorische  Kraft  des  Gegenstromes  in  Vergleich  zu  der 

^^liindig  bleibenden  des  erregenden  Stromes  nach  derselben  Norm 

i'ktj  wenn   die  Zeiten  in  einer  arithmetischen  Beihe  zunehmen^). 


*)  Nennen  wir  E    die   elektromotorische  Kraft  der  enegenden  Kette  und  E    die 

CS  Oegenstromes,    so  hat  man  auch  £    ]>  E  ,   da  beide   dem   gleichen  Widerstände 

e  g 

Regnen. 

^  Da   der   Widerstand  W   derselbe  bleibt,    so   erhält  man,    wenn  man    J    =£ 

'  '  e 

B  -  E  '■ 

r^r  für  die   Starke   des   erregenden   Strömt s   and   J    =    ~-^   für  die  des  Gegen- 
'»  .  g  w 

^omes  setzt,  die  Beziehung: 


«  .       .    w    ,...     ,,  w  ^ 

wie  man   (24ß)  au,  HUI£e  a^eht.,   folglich  ^^x  daa  Verhaltni^a  der  beiden  elektroi-, 
torischen  Kräfte:  . 

-=  »  (247) 
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Die  Zeit  ist  «teo  dem  logarithmischeii  Unterschiede  der  elektromo- 
toroehen  Kräfte  proportional.  Da  aber  beide  Spörne  demselben 
Kreise  angehören  nnd  folglich  den  gleichen  Widerständen  begeg- 
nen,  so  gilt  jener  Satz  anefa  ftlr  deren  Stromstärken.  Vergleicht 
man  die  einzelnen  anf  die  Zeiteinheit  kommenden  Werthe  der 
Aendemng  der  Stromstärke  des  Anfangsgegenstromes  währ^d  seinev 
ganzen  Daner^  so  ergibt  sieh,  dass  dieselbe  Einheitsperiode  um  sf 
kleinere  Wechselgrössen  liefert;  je  längere  Zeit  seit  seiner  Anweseol 
heit  überhaupt  verstrichen  ist^). 


Dahpr: 


p, .    «. 


lo|r. 


^ 


Mithin  au^b 


P  *A  P 

M-n-log.  ,^    ^   -    log. 


llMben  wh 


f 

i 

i 

m 

< 

(24 

• 

i 

•    •           .  1 

■ 

■ 

bJ'>    . 

■•  1^)' 


6 

■o  erhalten  wir   log.   — —  =  p  für  n  ==*  I.    Oder 

E 


»g 


ao  dasa  p  nicht  bloss  Ton  £     und  £  ,  sondern  auch  von  e  oder  der  Basis  der  natir 
liehen  Logarithmen  abhangt.     Die  Proportion 

(E    \'^  £ 

K  ff 

oder 

n:  1  -^  p^-  ^  :  1 
seigt  zugleich,  dass  p  nach  einer  geometrischen  Reihe  wächst,  wenn  t  naeh  einer  irrX- 
metischen  znnimmt. 

P  - 

*)  Nimmt  mfin    —  «:^  o  als  bestandig  an  nnd  bedenkt,  dass  anch  S    als  nnveraiiue: 

w  • 

lieh  fttr  unsere  Betrachtung  gilt ,  wenn  man   eine .  nnd  dieselbe  Zeit  anm  Anflug  ^ ' 

Periode  wShlt,    so   gibt  (248)   füt^  eine' etste  Zeit  V'und  die  ihr  ingehSrende  eleku 

motorische  Kraft  E'     des  Qegenstromei  den  Werth: 

^     .     ^•' 
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§.  536.  Das  Zhisammentreffdii  der  Fortdaaer  des  erregendeti 
Stromes  mit  dem  abklingimdeit  Gegenstrome)  während  die  Kätte 
esehlossen  bleibt,  erklärt  es,  wesshalb  der  AnfaBge^egenstrom 
hwächer  wirkt  als  der  Endgegenstrofm,  der  die  vollständige  Oeff^ 
lUQg  der  Kette  b^leitet.  ScUiesst  man  die  Kette  ^  so  steigt  d-er 
rregende  Strom  tod  Null  bis  zu  einer  gegebenen  Höhe  an.  Denken 


Da  eine  sweite  spätere  Zeit  i**  den  gleichen  Ausdruck   für  die  ihr  entspreehei^^e 
Vktromotorische  Kraft  £''    liefert,  so  erhält  man,   wenn  n^an   beide  Gleichungen  von 

xder  absieht,  ' 

l'i  t'. 

— uMJ.  es  logj  B*    —  log.  E"  :  I      • 

c  g  g 

",  gehört  einer  nachfolgenden  Zeit  an,  so  dass  t"  >  f  und  E"    <  E'  .   Setzen  wir 

'  . ,    .  S .  g 

'i^emäss  E''     »=  a  und  E'     «=:  a  .4-  b,  so  ergibt  sich: 

ST  -g      '   .         ..  ■  •     r '.        •  *\ 


c 


Diese  Reihe   convergirt^  pnd  gilt  daher  für  .alle   positiven  Werthe  yon  a  un4  b, 

'^in  aach  in  unsereni  FaÜe  für  alle  Zeiten.     (Die  Herleitung  derselben  siehe  z.  B.  in 

A.  Stern,  Lehrbuch  der  algebraischen  Analysis.    Leipzig  und  Heidelberg,   1860.   8. 

!)0  oder  0.  Scblömilch,  Compendfum  der  höheren  Analysis.  Zweite  Auflag.  Bd.'I. 

^anschweig,  1861.  ft  S.  218.) 

¥ir  kdnnen  - — ; — ^   *^  s söhreiben.    Nun  wird  im  Laufe   der  Zeit  a 

2a  4-  b  2a    ,    - 

'■^'^f  kleiner  und  daher*  b  grösser,  weil  a  -(-  b  s^^ts  denselben  Anfangswerth  E'    geben 
'SS    Der  Nenner   des  £ur  rechten  Hand  der  Gleichung  befindlichen  Bruches  nimmt 

io  mit  der  Zeit  immer  mehr  ab  und  daher  der  Werth ^  m   Oder  mit  anderem 

c 

erteil  dieselbe  Abgleiehnngsgrösse  des  Qegeastromes  erfordert  eine  ■  au  so  längere  Zeit, 

stellt  aich  um  so  langsamer  her,  je  länger  sehon  der  Gegenetrom  a^geh^dten  hat. 

Da  a  ==:  E'     —  b,  so  ist 
g  ' 


2a    ,     .  2  (E'    —  b)  2E'    -    I 

b  '  b  .  » 

t-ei  der  Natuf  der  Sache  nftch   — r-^  >  2 ,   also  der  Bruch  in  allen  Fällen  positiv 

'^t.    Der  Gegenstrom  klingt  hiemach  rascher  ab,    wenn   E'     gross  oder  b  klein  ist, 

)i  wenn  man  die  Ansgangszeit  t'  aus  einer  früheren  l^eiiode  wählt  od^  starke  er- 
QdeStrSme,  einen  geringen  Widerstand  oder  «in  grosses  Potential  hat.  Er  iirniedrigt 
^  ^erhiltoissmässig  um  so  langattmer,  je  gtSsser  b  ausfällt,  je  bedeutendefr  <Nr  tJ^ter-t' 
^'^d  zwischen  den  elektromotorischen  Kräften  am  Anfange  und  am  Ende' der- Z^lt 
''^llt,  eine  je  längere  Abgleichungsperiode  man  also  in  Betraeht  aieht. 
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wir  tukS;  z.  B.  diesefil  wetde  in  zwei  naeiidlioh  klei^ea  Zeittheilen 
YolldDdet  Der  Gegenfitrom^  der  siek  iir  dm  ersten  von  ilmen  er 
zengty  ist  schwach,  well  er  dureh  den  yethältniss^äBsig  kleinRten 
Werth  der  erregenden  Stromstärke  erzetigt  worden.  D»  in  dein 
zweiten  Augenblicke  auftretende  findet  insofern  gtlnstigere  Bedin 
gungen,  als  er  ron  einer  gr(>sseren  Stromstärke. hervorgerufen  winl 
und  sich  dem  vorangehenden  gleichgerichteten  Anfangsstrome  hinzu 
fUgt.  Da  er  aber  mit  dem  entgegengesetzt  gerichteten  stärkeren 
erregenden  Strome  zusammentrifft  und  immer  langsamer  abklinir^ 
(§.  534),  so  vermindert  er  auch  fortwährend  die  Abgleichungj^tre 
schwindigkeit  beider  durch  ihre  Wechselwirkung.  Die  Grundh» 
dingung  der  physiologischen  Wirkung  wird  auf  diese  Weise  ver 
kleinert. 

§.    537.      Die    Oeflftiung    des    Kreises    oder    die    vollständL 
Beseitigung  des  erregenden  Stromes  bietet  günstigere  Bedingoo^i' 
dar.    Ist  si^  von  iFunk^nbildung  begleite,  so  bleibt  ,die  Kette  ^iil^ 
rend  der  ganzen  Dauer  derselben  geschlossen^  weil  noch  leitenü 
glühende  Theile  die  Lücke  ausfüllen.     Die  Stromstärke  ändert  si« 
dabei  nach  Maassgabe   des  erzeugten  ^iderstandswechsels.    M*. 
hat  daher  schon  jetzt  untergeordnete  Endströme^  die  wii 
derum  physiologisch  weniger  wirken ,  weil  sie  immer  noch  eine: 
geschlossenen  Ij[^reis  hinter  sich  haben.    Wird  dieser  endlich  vü 
ständig  unterbrochen,    so   folgt    der   hauptsächlichste  £n^ 
gegenstrom  (§.  530)  in  einer  unmessbar  kleinen  Zeit  nach^). 

§.  538.  Man  denkt  sich  in  der  Regel,  dass  dieser  dem  er 
regenden  Strome  gleich  gerichtete  Gegenstrom  immer  nur  währen  i 
der  unendlich  klein  gedachten  Oeffnungszeit  einer  Kette  erzem' 
wird,  weil  man  voraussetzt,  dass  die  Herstellung  von  Induetior- 
strömen  einen  geschlossenen  Kreis  fordert*).  Helmholtz*)  fol^< 
auch  aus  seinen  Versuchen,  dass  nicht  bloss  die  erregende,  sonder: 
auch  die  erregte  Wirkung  die  OeShung  des  Kjeises  nicht  ui 
Vioooo  Secunde  Überdauere,  wenn  alle  Bollenwindnngen  auf  (I<>* 
Genaueste  gegenseitig  isolirt  sind,  keine  magnetisch  geworden^ 
Eisenkerne  mitwirken  und  überhaupt  keine  störenden  ausserordcu: 


,      \),BBWBßia9.9f.  ft*  Q.  S.  634. 

^.MamniiDBitiiMMi'gewdliBUch  als  MlhttT«x«tlbiaii9ti  «H.  BU  IStwh»,  wesst 
ie^.  4i9  ift  «loia  Teiit««i  g^wäbtlte  nldit  siifäBimeiMle  ▲««dneks weise  To^sogen,  er; 
sie)»  tüM  i*.  5U. 

')  Heliiholt£  «.  a.  0..  S.  ,532^534^ 
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liehen  Indnotioiuuitrtfine  hiiuiifareteh«  Man  darf  hiernach  die  Oeff- 
nuDg  und  den^  Endgegenstrom  ab  gleiehzeiüge  ErdcheiniLDgen  auf- 
fassen und  eitie  äusserst  knrse,  fast  unendäeh  kleifae  Dauer  dem 
durch  die  OeffhuBg  erzeugten  Inäoetionsstronie ,  also  auch  der  Art 
von  Endgegenströmen  zuschreiben^  die  unseren  idealen  Voraus- 
Setzungen  entspricht. 

§.  5S9.  Die  Erscheinaagen  ändern  sich,  wenn  die  Gegenströme 
uar  durch  Schwankungen  von  einem  grösseren  positiven  Werthe  der 
Stromstärke  zu  einem  kleineren  erzeugt  werden.  Wir  wollen  die 
Betrachtung  dieses  Falles  möglichst  vereinfachen.  Eine  Stromver- 
zweigung oder  eine  Nebenschliessung  sei  weder  von  vom  herein 
Torhanden,  noch  werde  sie  zur  Herstellung  eines  Wechsels  der 
Widerstände,  also  auch  der  Stromstärke  benutzt.  Diese  sei  viel- 
nehr  in  allen  Theilen  des  Kreises  überall  dieselbe,  so  wie  sich  der 
Zustand  des  beweglichen  Gleichgewichtes  hergestellt  hat.  Ihre 
>(bwankungen  werden  auch  nicht  durch  eine  Widerstandsänderung 
hervorgerufen.  Sie  entstellen  vielmehr  durch  eine  Erhöhung  oder 
Erniedrigung  der  elektromotorischen  Kraft,  die  z.  B.  der  Zusatz 
'  ines  neuen  Körpers  zu  der  Kettenfltissigkeit  herbeittihrt.  Der  hier- 
kirch  bedingte  Unterschied  des  inneren  Widerstandes  möge  aber 
n  Vergleich  zu  dem  Gesammtwiderstande  des  Kreises  verschwin- 
leu.  Die  Stromesschwankung  erfolge  endlich  mit  der  zu  merklichen 
-rregungswirkungen  nöthigen  Geschwindigkeit.  Der  Endgegen- 
trom  kann  unter  diesen  Verhältnissen  eben  so  gut  unendlich  lange, 
i>o  jedenfalls  so  lange,  als  die  Kette  überhaupt  geschlossen  bleibt, 
ne  der  Anfangsstrom  anhalten,  so  dass  sich  beide  tUber  einander 
-gen  und  sich  wechselseitig  verlangsamen.  Man  hat  also  in  diesem 
alle  eine  Verzögerung  der  Abgleichung,  mithin  auch  eine  geringere 
liysiologische  Wirkung.  Sie  gibt  ein  Mittel,  den  in  dieser  Hin- 
iclit  bestehenden  Unterschied  zwischen  dem  Anfangs-  und  dem 
Cudgegenstrome  zu  verkleinem.  Die  elektromotorische  Kraft  des 
otzteren  fügt  sich  in  diesem  Falle  zu  der  des  geschlossen  blei- 
enden  Kreises  hinsu,  die  noch  nach  dem  Ende  der  Schwankung 
i'ortbesteht. 

§.  540.  Man  kann  den  Ausdruck,  der  den  zeitlichen  Verlauf 
ies  Endgegenstromes  anzeigt,  auf  zweierlei  Wegen  herleiten.  Geht 
iian  von  dem  Satze  aus,  dass  der  Anfangs-  und  der  Endgegen- 
trom  dieselben  elektromotorischen  Kräfte  haben,  wenn  die  erre- 
gende Anfangs-  und  Endschwankung  in  jeder  Hinsicht  Überein- 
timmen  (§.  527),  so  ergibt  sich  für  unseren  Fall,  dass  ein  Werth 
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derselben  Fomi,  wie  tr  sioli  von  d^  elektromoterisohen  £raft  der 
Kette  Termöge  dea  Anfangsstromeci  afaztelity  für  den  Endgegenstrom 
hinzuftigt ').  Will  man  sich  dagegen  auf  keinen  Erfahrnngssau 
stutzen,  so  gelangt  man  zu  demselben  Ergebnisse /wean  man  be 
denkt,  dass  die  Stärke  des  Ei^dgegenstromes  mit  dem  Fot^tiale 
der  Rolle  auf  sich  selbst  wächst  und  im  Laufe,  der  Zeit  abnimmt -i. 
Da  dieselbe  Ausdruoksweise  des  zeittichen  Verianfes  ftlr  den  End , 


<)  Die  GleichtDg  (247)  lehrt,  dass  die  elektromotorischfi  Kraft   des  Aixfiangsgegei« 

ftromes  E    «s  E  e  ist,  vobei  E     den.  Werth  der  elektromotoiischen  £raft  Jr: 

g  6         •  e 

erregendeB  Kette  am  j£nde   dier  ScUiessung  oder  an  dem  der  adieigkeBden  SchvukLo: 

beseichnet.     Gleicht  aber  die  elektromotorische  Kraft   des  Eodgegenstromes,  die  vir  i. 

nennen  vollen ,    der  das   Anfangsgegenatromea  unter  doa    im    Teste   Mgogel^eDei  be- 

dingungen,  so  haben  vir  E .  <»  E  e  ,  wobei  £    die  elektromotorisehe  JNi  m 

Kette  am  Anfange  der  sinkenden  Abgleiobung  anadi^lckt.     Der  Wider«rtand  W  and  ii< 

Potential  P  bleiben  unseren  Vorauasetaungen  nach  nnveräiklert.    Nimmt-  man  den  al.:" 

meinaten  Fall,    so  wird  die  Kette  auch  nach  dem  Ende  der  Schwankung  nicht  geöfiL' 

Die  elektromotorische  Kraft   des  Endgegenstromes   fügt   sich  dann  zu   ihrer  zuletzt  v  r- 

handenen   elektromotorischen   Kraft,    die  wir.  E     nennen  wollen,  'hinzu.     Wir  erhal'e: 

c 

daher,   wenn  wir   Ton  dem  zu  vernachlässigenden  Abklingen  des  Anfangsgegenstror.  > 
absehen, 

JW  =  E  .  +  E  e       *^  •    (25' 

c    *      e 

Man  muss  bemerken,  daat  hier  E    dia  eUktromotoriacba  Kjsaft  va  Sohliaad  und  £   ^'^ 

am  Anfange  der  Abgleichung  bezeichnet.    Wir  liabea  daher  B^  *»  £     ^  «.    Also 

c  e 


Hithin 


JW  «  E     11   4-  e  /  —  a. 

e 


J«^(l+e^^       /--f 


(251) 


*)  Behalten  wir  die  Bedeutung   der  Buchstaben   der  vorigen  Anmerkung  bei  ut 
nennen  i  die  Stromstärke  des  Endgegenstromes,   so  be^itat  dieaer  einerseits  die  elektro« 

motorische  Kraft  iW  und  anderseits   die  —  P    t:,  wenn  dt  das  Zeitelement  ihrer  Daa« 

ausdrückt.    Das  negative  Zeichen  sagt  ans,  dasa  sie  im  Lau£B  der  Zeit  abnimnt.    Als» 

iW  «  ^  P  i;  (2o! 

ut 

Oder 


iBndgege&firolii«  ^St 

wie  fllr  den  An&ngB^egenstrom  wiederkehrt^  so  gelten  auch  alle 
§.  531  %g.  angegebenen  Beziehungen  für  die  physiologiAchen  Wir* 
klingen  der  beiden  Stromesarten.  Der  Endgegenstrom  würde  in 
unserem  Falle  ebenfalls  unendlich  lange  danem^  wenn  die  Kette 
eine  unendlich  grosse  Zeit  geschlossen  bliebe.  £r  hört  also  in  der 
Wirklichheit  streng  genommen  nie  wahrhaft  auf,  bis  der  Kreis 
vollständig  unterbrochen  ist.  Wird  dieser  Bedingung  genügt ,  so 
iällt  die  erregende  Stromstärke  von  einer  gegebenen^  der  letzten 
Sihlnssdauer  entsprechenden  Höhe  auf  Null  plötzlich  hinab. 
Der  hindurch  erzeugte  Gegenstrom  steigt  eben  so  plötzlich  von 
Null  zu  seinem  grösstmöglichen  Werthe  und  gleitet  zuerst 
vliDell  und  hierauf  immer  langsamer  ab^).  Die  merklichen  Werthe 
einer  Stärke  fordern  jedoch  eine  so  kleine  Zeit,  dass  er  die 
leffiinng  sribst  um  keine  mcher  messbare  Zeitgrösse  überdauert, 
venn  stc&    nicht   störende    erregende  Nebenwirkungen  einmengen 


^  «=-.?:  dt. 

i  P 

filier,  wenn  C  die  Iniegrationsoonstante  bezeichnet, 

log.  _  =  _    _  t. 
ier,  e  als  die  Baals  der  nattbrlichen  Logarithmen  genommen: 


i  —  Ce       ^  (253) 

'^s  hat    aber  i  =    —^  fttr  t  =  0.    Folglieh: 

E        -^-^  t 
i  =  -^  e       ^  (254) 

Da  sieh    £     auf  den   Anfang   der   Schwankung  bezieht,    so  erhalten  wir  für  das 
e 

nde  derselben,   wenn  E     die  elektromotorische  Kraft  des  erregenden  Stromes  für  das 

''de  desselben  ausdrückt 

W 

JW  -  E^   +  E^        ^  (255) 

ie  in  (250). 

0  Für  die  vollständige  Oeffnnng  ist  £    =0,  wahrend   £     seinen  Werth  beibe- 

c  e 

'-t.    (250)   gibt  daher   sogleich  und   (251)  für  £    «=  «f  a,   das  ans  £    »0  folgt» 

S  ^  E  e        ^     Der  höchste  Werth    Ton  J    gilt    für   t  «-  0.     Man   hat  dann 
e 

y  =  E  ,    Der  Ausdruck  J  =»  0  dagegen  ergibt  sich  erst  für  t  <»  ex?, 
e 
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(§.  537).  Seine  Gesamintstärke  (§.  526)  wächst  mit  der  elektromo- 
torischen Kraft  des  erregenden  Kreises  und  dem  Potential  der  Rolle 
auf  sich  selbst.  Sie  verkleinert  sich  dagegen  mit  dem  Summen- 
quadrate  aller  Widerstände^). 

§.  541.    Wir  können  uns  nach  dieser  Betrachtung  klar  machen, 
was  bei  der  yoUständigen  Oeffnung  eines  Kreises,  der  eine  erreg 
bare  Bolle  eingeschaltet  hat,    vorgeht.    Wir  müssen  hier  dreierlt: 
Arten  von  Aenderungen  für  den  allgemeinsten  Fall  unterscheideu. 
Hebt  man  einen  Quecksilber-  oder  einen  änderen  nicht  punktier 
migen  Metallschluss  von  freier  Hand  auf,  ^  so  ändert  sich  nach  und 
nach  der  Leitungswiderstand  (§.  514).    Er  weehsdt  in  einem  zwei 
ten  Zeiträume  von  Neuem,  wenn  nur  noch  der  Funke  die  Verbin 
düng  der  beiden  Elektrodenpole  unterhält  (§.  537).   Die  voliständi:^ 
Unterbrechung  tritt  dann  mit  dem   Aufhören   desselben  ein.  te 
die  Aenderung  des  Widerstandes  eine  solche. der  StromstiHrkesüii. 
sich  zieht,  so  hat  man  während  der  ganzen  Dauer  der  wirkEi 
Oefifhungszeit  eine  unendliche  Beihe  zeitlich  elementarer  Endge;^/ 
ströme,  von  denen  jeder  den  §.  540  entwickelten  Nonnen  gehoni 
weil  sie  aus  Abgleichungen  zwischen  zwei  positiven  Stromstärk»  j 
hervorgehen.     Der  physiologisch  wichtigste  Gegenstrom  aber,  did 
wir  desshalb   den    hauptsächlichsten  Endgegenstrom  p 
nannt  haben,  entwickelt  sich  in  demselben  Augenblicke,  in  welchtiw 
das   Aufhören   des  Flanmienbogens    den  Kreis   vollständig  unti: 
brechen  hat. 

§.  542.    Besteht  die  erregende  Ursache  in  einem  Niedergan;:  | 
von    einem    grösseren   zu    einem   kleineren   positiven  Werthe  üi: 


*)  Da  die  Gesammtstärke  des  Gegenstromes,  die  wir  mit  J    bezeicl- 

wollen,  der  Summe  aller  Einzelstärken  von  i,  die  es  zwischen  der  Zeit  t  «»  0  and: 
t  SB  oo  hat,  gleicht,  so  erhalten  wir: 

^dt  (2:; 

0 


^^^ 

'.-ß 


y-t 


Tragen  wir  den  Werth  yon  i  aus  (254)  in  (256)  ein  und  integriren,  wobei  die  Inte^ 
tionsconstante  wegen  des  innerhalb  seiner  beiden  Grenzen  bestimmten  Integrals  ^' 
selbst  hinwegfSllt,  so  bekommen  wir: 

cx>  «.  W    .  t  «.  c»  w 


E        ^      "-^;^   tl  EP 

(2; 


0 
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Sfromesschwankang,  so  gebadet  nicht  der  Endgegenstrom  der  physio- 
logischen  Wirkttng  im  ersten  Augenblicke  in  äbnlicber  Weise,  wie 
ier  Anfangsgegenstrom.  Da  mcb  sein  pUHzlicbes  Steigen  als  er- 
höhendes oder  positives  Glied  der  sinkenden  oder  negativen  Ab- 
rleichaog  der  ttbereinsthnmenden  Strovnesrichtting  wegen  binznfligt, 
10  könnte  er  die  Abgleichung  nnr  verlangsamen,  wenn  er  überhaupt 
riiksam  bliebe  (§.  531).  Er  erhöht  sie  aber  schon  in  dem  nächsten 
Augenblicke  durch  seinen  Niedergang  und  arbeitet  in  beiderlei 
ÜQsicht  umgekehrt,  wenn  die  erregende  Ursache  in  einer  steigenden 
iehwankuBg  besteht.  Dieser  zweite  Fall  kommt  hin  u&d  wieder 
ei  der  wirklichen  Oeffnung  einer  Kette  fUr  einzelne  Zeiträume, 
:  B.  bei  der  Lösung  eines  Qnecksilberschlusses  von  freier  Hand 
nr,  wenn  z.  B.  der  allmählig  herausgezogene  Leitungsdraht  unten 
icker  als  ^^ben  ist  Bertthren  sich  die  Metalle  nicht  mehr,  so  er- 
ugt  der  grössere  Widerstand  der  dann  zwischen  ihnen  einge- 
halteten  Luft  eine  so  hohe  Wärme  der  Leiterenden  (§.  491),  dass 
iese  glühend  werden.  Die  Triebkrait  d^  Stromes  (§.  490)  schien* 
il  dann  metallische  Theilohen  fort,  so  dass  wir  deren  Gesammt- 
nnime  als  Funken  sehen.  Die  Grössen,  die  Mengen  und  die  Bahnen 
er  kleinen  erhitzten  Metallmassen  und  die  davon  abhängige  Flam- 
lenform  bestimmen  den  Leitungswiderstand.  Er  wächst  aber  schon 
-iswegen,  weil  4^s  Leitungsvermögen  der  Metalle  mit  der  Erhitzung 
nimmt  (§.  472).  Die  schon  §.  540  angegebenen  Beziehungen 
klären  es,  wesshalb  die  untergeordneten  Gegenströme,  welche  die 
^^^ze  Funkendauer  begleiten,  keine  merklichen  physiologischen 
Hrkungen  zu  liefern  pflegen.  Bleiben  diese  dem  hauptsächlichsten 
idgegenstrome,  welcher  der  vollständigen  OeflFnung  in  einer  un- 
Hich  kleinen  Zeit  nachfolgt,  vorbehalten,  so  liegt  der  Grund 
rill,  dass  seine  Stärke  schon  in  einem  unmessbar  kurzen,  aber 
dlichen  Zeitw^rthe  von  ihrer  grössten  Höhe  bis  zur  Unmerklieh- 
it  abfällt  und  kein  erregender  Strom  mehr  als  Hindemiss  neben- 
ü  thätig  ist  (§  536). 

§.  543.  Die  eben  erläuterten  Vortheile  des  Endgegenstromes 
klaren  es,  wesshalb  er  schon  verhältnissmässig  kräftige  Wirkungen 
Ibst  bei  geringen  erregenden  Stromstärken  erzeugen  kann.  Wächst 
18  Potential  der  Rolle  mehr  als  der  Widerstand,  wenn  man  z.  B. 
e  Windungen  desselben  Drahtes  enger  zusammenlegt  oder  ihn 
rar  verlängert ,  allein  ^das  Potential  noch  mehr  als  den  Wider- 
md  durch  die  Auswahl  der  passendsten  Bollenform  (§.  522)  ver- 
"ssert,    so    nimmt    aach   die    augenblickliche  Stromstärke    der 
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GegeoBtröme  zu  ^).  Die  Bedingangen  filr  die  VermehraBg  der  6^ 
sammtstärke  gestalten  sich  insofern  ungünstiger,  als  hier  sieht  der 
einfache  Widerstand,  sondern  das  Quadrat  desselben  ^em  Potential 
entgegenwirkt  ^).  Die  raschen  Widerstandsändeningen  ror  der  toU 
ständigen  Oeffnung  können  die  Wirkungen  des  hauptsächlichsten 
Endgegenstromes  verstärken.  Das  schnellere  Herausziehen  (le> 
Schliessnngsdrahtes  aus  dem  Quecksilber  gibt  dessfaalb  einen  hetti 
geren  Schlag,  als  das  langsame,  wenn  eben  die  ersten  Augenblicke 
der  grössten  Stromstärken  und  des  geschwindesten  Abklingens  der 
untergeordneten  Gregenstrtoie  in  unmessbar  kleinen  Zeiten  au: 
einander  folgen  und  sich  als  wirksame  Glieder  zu  dem  hauptsäcli 
lichsten  Endgegenstrome  hinzugesellen. 

§.  544.    Das  Yerhältniss  der  elektromotorischen  Kraft  derer 
regenden  Kette  zu  der  des  Gegenstromes  wächst  wiederum  in  mr 
geometrischen  Beihe,  wenn  das  des  Widerstandes  zu  dem  Fntci] 
tiale  in  einer  arithmetischen  zunimmt.    Man  findet  also  dieses  vn^ 
dem   durch   den  Zeitwerth  getheilten  logarithmischen    Untersebv 
der   beiden  in    Betracht  kommenden  elektromotorisohen  Kräfte 
Vortheilhafte  Rollen  sollten  daher  die  beste  Form  ^)  ftir  den  kleinst 
Widerstand  (§.  522)  und  das  grösste  Potential  haben  und  ans  ein 
möglichst  gut  leitenden  Masse  bestehen.    Da  die  Stvomstärke  dt: 
erregenden  Kette  eine  wesentliche  Bedeutung  fil^  die  des  Gegc 


0  Die  Gleichung  (248)  gibt  z.  B. 

log. 


£ 

p  t 

£     Yergrössert  sich,  wenn  P  mehr  gewinnt,  aU  W  und  £     und  t  uuTerändert  ble:ii« 

s)  Ergibt  sich  aus  Olsiobung  <2&7). 
')  Man  erhält  na»  (258) 

B     p      «      ^ =    y    log.      -^ 

£ 
nt  r^  ist  also   der  Logarithrnui   des  Numenui  rr; — .     Dieser    Werth   entspri 

9 
einer  Multiplication,  wenn  jener  einer  Addition  unterliegt.  Vgl.  auch  §.  535  S.  525  Am 

*)  Der  Ausdruck:  beste  Form  ist  hier  in  demselben  Sinne  gemeint,   wie  man 

einer  Linse  bester  Form  in  Bezug  auf  die  Kugelabweichung   spricht,   also  eine  Gesti 

die  ein  Maxlmatti  oder  liinimum  einer  Wirkung  aur  F^lge  hat 
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Strome^  hat^  so  wird  n^aa  Mch  für  sie  die  gtts£i%steii  Bedingungen, 
und  daher  iBDfter  Anderem  die  Qleieliheit  des  inneren  und  des  äosseren 
IFidenstaades  hßtzn^üen  siiehen  (§«  471).  Die  Belle  ftthrt  immer  eine 
nicht  unbedeut^de  Grösse  desselben  ein.  Alle  trookeaen  Ketten 
müssen  aus  diesem  Grande  ausgesehlossen  bleiben,  wenn  selbst  ein 
rein  melalliseker  Seblussbogen  Torhanden  ist.  Würde  ein  thieri^ 
scher  Theil  in  ihn  eingesebattet,  So  sollte  man  die  Widerstände  der 
teuchten  Kette  (§.  451)  so  einzurichten  suchen,  dass  sie  der  Summe 
der  Widetatände  der  Rolle  und  des  thierischen  Theiles  gleichen^ 
wenn  die  übrigea  Widerstünde  vor  diesen  beiden  versohwinden. 
)Iaü  yeruBchUlssigt  gewöbnlieh  diese  Vorsiebtsmaasr^eln,  weU  man 
allzustarke  Ketten  und  Bollen  aau  gebf auehen  pflegt  und  daher 
ehou  die>  nödiige  Stromstärke  selbst  ujatter  ungünstigen  Nebenbe* 
lingungeii  bersteilt. 

§.  545.  Da  das  Kupfer  zu  den  bestleitenden  Metallen  gehört^ 
^0  entspricht  der  Gebrauch  von  Eupferdrähten  zu  inducirenden  und 
nducttonsroUen  den  §.  544  erwähnten  Bedingungen.  Man  weiss 
iber  noch  niehts  Bestimmtes,  wenn  nur  bekannt  ist,  dass  Kupfer 
inen  Theil  des  Bogws  bildet  Ohim:  gab  an,  dass  das  Leitungs- 
ermögen  dieses  Metattes  2^8  und  Bbcquehel,  dass  es  1,4  Mal  so 
:i  oss  als  das  des  Silbers  sei ,  von  dem  man  sonst  als  dem  angeb- 
<:h  bestleitenden  Metalle  ausgeht«  PouiUiET  und  MATTHiESfiir 
agegen  fanden^)  nur  0,7.  Kühn^)  bemerkte,  dass  der. Widerstand 
lächiedener  Kupferdrahtproben  derselben  Fabrik  um  das  BVsfache 
"ti hselte.  WiU  man  daher  klar  sehen,  so  muss  man  das  Leitungs* 
ermögen,  des  einzelnen  . anzuwemiend^  Drahtes  anmittelbar  be- 
limmen* 

§.  546.  Man  umspinnt  den  Draht  mit  Seide  oder  Baumwolle, 
m  die  einaaiLder  nahe  liege&den  Windungen  wechselseitig  zu  iso- 
ren.  Dieses  muss  auf  das.  Sorgfältigste  •.  durchgeführt  und  selbst 
urch  Umjscriimelzen  mit  Wacbsp  oder  andieren  isolirenden  Massen 
ervollständigt  werden,  wenn  es  sich  uro  tttnere  Versuche  über  die 
auer  der  Gegj^UBtröme  handelt  (§«  &38),  weil  sonst  Nebenwirkungen 
itstehen,  dii»  eine  scheinbare  merkliche  Nachdauer  des  Endgegen- 
romes  eweugto*').     Die  gewcömlichen   physio^logisehen   Versuche 


■  t 


0    Siehe    die    tabellarische    Uebersicht    bei    Wiedumann,     Galvanismus.     Bd.    L 
ISO.  181. 

^  Kuh»,  Angewandte  Elektricitat.  S.  593. 
^)  Siehe  Heluholtz  a.  a.  0.  S.  534.  535«  . 
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dagegen  fordern  nicht  nothwendiger  Weke,'  dass  der  'Draht  um- 
sponnen sei.  Wickelt  man  einen  sehr  langen  und  nicht  zu  dflnnen 
Enpfer-  oder  Messingdraht  auf  eine  Spule  ohne  Weiteres  auf,  so 
kann  diese  Bolle  kräftige  physiologische  Leistungen  ebenfalls  lie 
fem.  Die  Windungen  werden  von  Luftschichten  getrennt ,  die  um 
so  vollständiger  isoliren,  je  trockener  sie  sind.  Berühren  sieh  auch 
einzelne  Stellen  des  Drahtes  unmittelbar,  so  geschieht  dieses  in  der 
Begel  nur  in  einer  kleinen  Ausdehnung;  so  dass  der  ätrom  nichi 
selten  einen  grösseren  Leitungswiderstand  für  diesen  nnmittelharei) 
Uebergang^,  als  fllr  den  Umweg  durch  die  Windungen  antrifft'). 
Erhielt  du  Mokgel  stärkere  Inductionswirkungen  von  Bollen  mi: 
nicht  umsponnenen ,  als  von  solchen  mit  umsponnenen  Drähten,  sr> 
lag  vermuthtich  die  Ursadie  darin,  dass  die  trennenden  Luftschic}! 
ten  dünner  als  die  isblirenden  Seidenmassen  waren  und  daher  d^ 
Potential  der  Bolle  auf  sich  selbst  in  dem  zweiten  Falle  kleiner  äl^ 
in  dem  ersten  blieb  (§.  511). 

§.  547.  Befindet  sieh  «in  geschlossener  Leiter  in  der  M^. 
einer  Bolle,  die  ein  Strom  durchsetzt,  so  erregt  dieser  in  jener 
einen  entgegengesetzt  gerichteteü  Anfangs*  und  einen  gleiehläufigi ! 
Endstrom  (§.  508).  Dieser  erste  Inductionsstrom  wirkt  auf  di 
Bolle  zurück  und  erzeugt  in  ihr  einen  zweiten,  dessen  Bichtung  di 
umgekehrte  des  ersten  ist,  und  daher  mit  der  des  erregendü 
Stromes  im  Anfange  Übereinstimmt  und  ihr  entgegengesetzt  ac 
Ende  dahingeht.  Da  auf  diese  Weise  der  zweite  Strom  nm^'{ 
kehrt  wie  der  entsprechende  Gegenstrom  am  Anfange  und  ai» 
Ende  der  Stromesschwankung  verläuft,  so  bildet  die  Nähe  eines  ii 
sich  geschlossenen  Leiters  ein  Mittel  die  Gegenströme  zu  schwäcbei 
Man  kann  daher  auch  die  physiologische  Wirkung  einer  erregbar 
Bolle  dadurch  herabsetzen,  dass  man  sie  mit  einem  an  kein^- 
Stelle  untertoochenen  Metallrohre  umgibt.  Dieses  wirkt  dann  al^ 
Dämpfer 2).  Schlitzt  man  es  dagegen  der  Länge  nach  auf,  ^ 
dass  die  unmittelbare  Elektrioitätsleitung  aufhört,  so  bilden  sr. 
keine  dynamischen  (§.  515)  Inductioni^röme.  Die  statische  Ii' 
duction  dagegen  liefert  keine  merklichen  Wirkungen  aus  den  §.  ^«^^ 
angeführten  Gründen.  Besteht  das  lückenhafte  Bohr  aus  weiche- 
Eisen,  so  wirkt  es  sogar  als  Verstärkungsmittel  der  physiol- 


*)  Die  Verhältnisse  müssen  dann  nach  den  §.  480   erläuterten  Nonnen  der  Strc 
theilung  betrachtet  werden. 

«)  Siehe  auch  §.  392  S.  381  Anmerk.  I. 
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g^ischen  Leistung;  Magaetisirt  dieb  das  E^sen  dadurch ,  dass  der. 
Strom  in  die  erregende  Bolle  einbrieht;,  so  kann  man  sich  vor-' 
stellen,  dass  ein  mit  dem  erregenden  Strome  gletehgerichtet^  Strom 
jedes  Solenoid  des  Magneten  (§i  521)  umkreist.  Dieser  erregt  dann 
in  der  Rolle  einen  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  und  unter- 
stützt daher  den  Anfangsgegenstrom.  Oeffiiet  man  die  Kette ,  so 
verliert  das  Eisen  seinen  Magnetismus.  Die  Solenotdströme  kehren 
in  ihre  alte  Unordnung  zurück  (§.  521)y  so  dass  die  mit  dem  erre^ 
^'enden  Strome  gleichgerichteten  Strdme  sekwindea^  Dieses  erzeugt 
?ineQ  ihnen  und  jenem  gleichgerichteten  Induetionsstromy  der  den 
erregenden  Rollenstrom  und  daher  auch  den  Endgegenstrom  des- 
elben  verstärkt  Man  erhält  desshalb  kräftigere  Oeffnungsschläge^ 
venn  man  vorher  eine  der  Länge  nach  aufgeschlitzte  nicht  zu 
iilone  Eisenröhre  in  dem  Hofakanme  der  erreg^aden  Rolle  ange- 
)racht  hat. 

§.  548.  Ein  Bttndel  wechselseitig  isolirter  Eisendrähte  kann 
üe  phymologisohe  Wirkung  noch  mehr  erhöhen.  Jeder  ihrer 
olenoide  lässt  sich  als  eine  unaidlieh  kleine  von  einem  Strome 
lurchflossene  Spirale  ansehen,  dessen  Richtung  der  des  erregenden 
'tromes  parallel  läuft ,  wenn  die  Achse  des  Solenoides  der  der 
iolle  parallel  steht  und  schief,  wenn  sie  keine  gerade  Linie  bildet 
^.  521).  Man  fährt  die  Bündel  durch  die  Weingeistflamme,  ehe 
an  sie  fllr  immer  in  die  Rolle  einsetzt.  Sie  bekleiden  sich  hierbei 
it  einer  Oxydschicht)  die  mit  der  sie  trennenden  Luft  (§.  546)  zur 
i't'lation  Innreieht.  Fehlte  diese  Nebenbedingung,  so  würde  das 
^anze,  wie  eine  einzige  zusammenhängende  Eiseomasse,  deren 
^'nerschnitt  der  Summe  des  ^  Drahtquerschnitts  gleicht,  dämpfend 
l  547)  und  dalM»*  schädlieh  wirken.  Liegen  ab^  die  Drähte 
'ektrisch  getrennt,  so  entwickelt  sich  in  jedem  dn  erregter  Strom, 
t'ssen  Stärke  mit  dem  Leitungswiderstande,  also  auch  mit  d^ 
leinheit  des  Drahtquersebnittes  abnimmt.  Ist  dieser  nicht  sehr 
ross,  so  schadet  es  nicht  wesendieh,  dass  der  Draht  nirgends 
nterbrochen  ist,  weil  die  nachtheiligen  Inductionsstrdme  (§.  547) 
liwach  bleiben.  Ein  zweiter  Ornnd  liegt  darin ,  dass  jeder  Querschnitt 
iiicQ  seiner  Grösse  entsprechenden  Inductionsstrom  in  einem  ben- 
achbarten Querschnitte  erzeugt  Man  kann  daher  auch  den  durch 
üuue  Drähte  gewonnenen  Vortheil  aufheben,  wenn  man  sie  in 
nen  indifferenten  Leiter,  z.  B.  in  leicht  flüssiges  Metall  einschmilzt. 
'er  nützliche  Magnetismus  wirkt  auch  bei  ihnen,  so  wie  sie  Wechsel- 
■itig  isolirt  bleiben.    Er  führt  jedoch  zeitliche  Aenderungen,  also 
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anoh  solche  der  Abgleiöliiu^ge^hwiii(figkdt  eiB,  die  dich  aller 
genügenden  mathematisefaep  Bedtunmvmg.  nach  unaeren  gegenwär- 
tigen Kenntnissen  ^tziehen.  Wollte  nraA  ihn  möglichst  verstärkn, 
80  würde  man  die  dichten  oder  hohlen. Drahtbfindel  hnfeisenförmig 
biegen,  den  einen  Sehenkel  ausiieu  verlanf!^  lassen  und  die  beiden 
Pole  durch  einen  Anker  vereinigen. 

§.  549.  Hatte  Helmholtz^)  Stangen  dünnsten^  eisemen  Bin 
mendrahteS;  dessen  Dur<^hmeS8er  ungefö^hr  ^/&  Millimeter  glieli,  Ib 
eine  Mischung  von  Waeh»  und  Harz  dingesehmolsen  und  bracbk 
das  Ganze  in  die  erregende  fioUe^  so  wurde  dessbalb  der  £di1 
gegenstrom  nicht  merklieh  verlängert.  .Man  konnte  ihn  wenigstens 
unmittelbar  nach  der  Oefihung  eben  so  wenig  nachweisen,  als  wenn 
das  Bündel  von  Eisendrähten  nicht  vorhanden  wmt  (§  538).  Die^e 
behielten  also  ihren  Magnetismus,  der  so^ast  noch  Induotionsstrlt 
in  der  erregenden  Bolle  erzeugt  hätte,  keine  merkliche  Zeitduoer 
nadi  dem  Oeffhen  zurück.  Man  et($BSt  dangen  auf  andere  \\r 
hältnisse  in  dicker^i  Drähten.  Wird  ein.  Eisenkern  von  elntm 
grösseren  Querschnitte  bei  d^ol  Einbrüche  des  erregenden  Strome^ 
SU  einem  Elektromagneten^  so*  erreicht  sein  Magnetismus  dk 
grbsste  Höhe  erst  im  Laufe  einer  endliehen  2^it  und  veriiert  ihn 
bei  der  Kettenöffnung  nicht  plötaslipb,  sondern  überdauert  dies^ 
wiederum  eine  merkliche  Zeitgrösse.  Das  allmäUige  Ani^tei 
gen  des  Magnetismus  bei  dem  Anfiuigie  der  .Stromesschwanknit' 
erzeugt  daher  eine  Beihe  nach  und  naeh  sich  ^enstärkender  Id(1q' 
tionsströme,  die  sich,  als  d^m  Anfangsgegenstrom  glekhgericbi ' 
(§.  521),  mit  ihm  zu  einer  grösaeree^  wirkemdesi  Somme  verbinden 
E^n  so  vereinigen  sich  die  b^i  deoi  Oel&ien  entstehehden  von  i^' 
aUmähligen  Entmagnetisirung«  herrübietodeen  Induetionsströme  dj 
dem  ihnen  gleichgerichteten  Endgegenstrome.  Da  dieser  al^' 
augenblicklieh  verschwindet,  so  bldben  später  die  Inditctionsstriu 
d^  Magnetismus  allein ,  so  lange  seüne  Wirkning  in  merkliiii^- 
Grösse  anhält.  Es  erzeugt  sieh  daher  eine  ^regte  Nachwirku»;' 
die  um  so  weniger  anhält,  je  rascher  das  £isen  seiinen  Magueti^ 
mus  verliert  Sie  besteht  wiederum  aus  einc»r  un^ndliefaen  Zahl  an: 
einander  folgender  zeitHcber  Elemeatarströme  von  stetig  abnelj 
nsender  und  zuletzt«  unmerklich  werdender  Stromstärke,  weil  di( 
Br(^B8e  des  Magnetismus  im  Laufe  der  Zeit  immer  mehr  sinkt. 

§.  550.    Der  Gegenstrom,  der  sich  in  der  BoUe  während  de^ 


*)  HeutflOL^e  B.  a.  O.  S.  &Sft.  636. 
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Anfangsaagenblickes  deü  Stfom68scbwanktti)^  erzeugt^  verläuft  ent^ 
gegengesetsst  wie  der  erregende  Strom,  folgUeh  auch  wie  die  Ströme 
der  Soleneide  des  Elektromagneten.  Er  wirkt  also  der  Magiietifii«^ 
rung  entgegen  und  verz^^ert  das  Ansteigen  des  Magnetismus  in 
dem  Eisenkerne  %n  seiner  grössten  Höbe,  weil  der  Gegenstrom 
während  der  Dauer  des  Gesohlossenseins  der  Kette  anhält  (§•  536). 
Der  gldehe  Grund  führt  zu  etwas  Aehnliehem  für  den  Endgegeu* 
Strom ,  wenn  dieser  aus  einer  Al^eichung  von  einem  positiven 
Werthe  d^  Stromstärke  zu  einem  anderen  kleineren  positiven, 
nicht  aber  auf  Null  herv'orgeht  (§.  541).  Wird  hingegen  die  Kette 
vollständig  geöffnet,  so  überdauert  der  Endgegenstrom  die  voUkom* 
mene  Unterbrechung  des  Zusammenhanges  um  keine  merkliche 
Zeitgrösse^  Er  kann  daher  auch  nur  das  Sinken  des  Magnetismus 
der  Elektromagneten  während  einer  unendlich  kleinen  Zeit  bindern. 
Hieraus  folg£  der  auch  dureh  die  Versuche  von  Beetz  ^)  bestätigte 
Schloss,  dass  der  Magnetismus  des  werdenden  Elektromagneten 
langsamer  ansteigt,  als  der  aufhörende  abfällt,  wenn  andere  ver* 
Z(>gemde  Indueüonswirkungen  nicht  merklich  eingreifen.  Diese 
üid  nämliob  immer  vorhanden.  Vermindert  sich  der  Magnetismuis 
der  Eisenkerne,  so  erzeugen  sich  hierdurch  Inductionsatröme  in  der 
umgebenden  Spirale.  Sie  selbst  bedingen  wiederum  periphe- 
rische Ströme  im  Eisen  durch  die  Erregung  von  Querschnitt  zu 
Querschnitt.  Da  diese  dem  magnetisirenden  Strome  gleichgerichtet 
>iüd,  so  treten  sie  der  Entmagnetisirung  hindernd  entgegen  und 
verzögern  daher  den  Ablauf  derselben.  Ein  zweiter  Umstand,  den 
lüan  bis  jetzt  weniger  beachtet  hat,  kann  hier  noch  in  Betracht 
kommen.  Bleibt  die  moleculare  Beschaffenheit  des  Eisens  während 
der  Dauer  der  Stromeswirkung  unverändert,  behält  dieses,  um  mich 
^0  auszudrücken,  seine  vollkommene  magnetische  Elasti- 
ität  bei,  so  wird  der  Magnetismus,  abgesehen  von  dem  Einflüsse 
ier  Gegenströme  und  anderer  Inductionsströme,  eben  so  rasch  ver-^ 
><h winden,  als  er  entstanden  ist.  Aendert  sich  dagegen  die  Eisen- 
nasse  in  der  Art,  dass  sie  sich  nach  der  Oeffhung  des  erregenden 
Stromes  langsamer  und  nicht  vollständig  entmagnetisirt^),  also  ge- 
»vissermaassen  eine  unvoUkonunene  magnetische  Elasticität  ange- 
lommen    oder    an   Widerstandskraft   oder   Coä'rcitivkraft 


0  WiEDSMAMN,    Oalvanismus.    Bd.  L   S.   794  —  801.    Bub,  Elektromagnetismiis. 

5.  434-443.  ' 

^  Siehe  über  solebe  Erscheiiiimgen  Wiej^xmavn,  GalTanisnuis.  Bd.  IL  S.  292—301. 
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gewonnen  hat^),  bo  kann  anch  die  Geschwindigkeit  des  Abfalles 
bei  der  Oe£fhnng  dieses  Umstandes  halber  wesentlich  leiden.  Die 
merkliche  Magnetisirung  wird  zugleich  in  der  Folge  später  beginnen 
nnd  erst  nach  einer  längeren  Zwischenzeit  aufhören. 

§.  551.  Die  Magnetelektromotoren  bilden*  Vorrichtungen, 
die  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichtete  Inductionsströme  mitteUt 
des  WAGNER'schen  Hammerwerkes  liefern.  Der  erregende 
Kreis  der  gewöhnlichen  schwächern  Vorrichtungen  der  Art  *)  enthält 
ein  federndes  Metallblatt,  dessen  Mitte  ein  Platinblättchen  trägt  und 
das  einen  Eisenanker  an  seinem  Ende  fKhrt.  Ein  oder  zwei  von 
dem  Leitungsdrahte  des  erregenden  Kreises  schraubig  umgebene 
Eisenkerne  stehen  dem  Anker  gegenüber.  Der  Kreis  ist  geschlossen, 
wenn  eine  Platinspitze  das  Platinblättchen  der  Feder  berührt.  Gebt 
dann  der  Strom  durch  den  Theil  des  äusseren  Bogens,  welcher  diV 
Eisenkerne  umgibt,  so  macht  er  diese  magnetisch.  Sie  ziehenden 
über  ihnen  befindlichen  Anker  mit  einer  Kraftgrösse  an ,  die  m* 
dem  Quadrate^)  der  Stromstärke  und  dem  der  Anzahl  der  die  Eim- 
kerne  umgebenden  Drahtwindungen  und  in  gleichem  Verhältnis'^ 
der  gegenseitigen  und  desshalb  gleichförmig  beschleunigten  Ad 
näherung^)  wächst.     Die   Wirkung   erhöht    sich,   wenn  die  Quer 


*)  Da  jede  Erschütterung  während  des  Strom esdurchganges  zur  Folge  hat,  dsH 
ein  Elektromagnet  mehr  Magnetismus  zurückbehält,  so  muss  schon  das  Klopfen  dt^ 
Hammerwerkes  eine  spurweise  Wirkung  der  Art  herbeiführen. 

*)  Die  Abbildung  des  schwereren  Hammerwerkes  des  mächtigen  RuHifS0BFF*6cbfii 
Apparates  sieh«  z.  B.  bei  jAicm  a.  a.  0.  p.  314.  fig.  645. 

^  Man  kann  die  Ursache,  weaahalb  die  Quadrate  in  Betracht  koroiinen,  ohne  Wei- 
teres einsehen.  Der  Magnetismus  der  Eisenkerne  wächst  in  gleichem  Yerhältniss«  if 
der  erregenden  Stromstärke  i  und  der  Anzahl  der  Windungen  n ,  so  dass  das  Frod.  '> 
in  in  dieser  Beziehung  maassgebend  ist.  Der  Ton  den  Eisenkernen  erzeugte  Magner.«- 
mus  des  Ankers  nimmt  aber  mit  dem  Magnetismus  von  jenem  zu.  Da  zwei  MagTirv 
naeh  den  Producten  ihrer  Magnetiamen  auf  einander  wirken,  so  niua  die  Ansiehuc^ 
K  s^  fäW  ausfallen,  wenn  der  Co^fäcient  fi  die  Geaammtraengd  dev  übrigea  tob  NebeD- 
bedingungen  abhängigen  Einflüsse  umfasst.  Die  Erfahrung  hat  diese  quadratische  Doppel* 
beziehung  bestätigt.  Siehe  Dub,  Elektromagnetismus.*  Berlin,  1S61.  8.  S.  134  —  143 
148.  tßl. 

^)  Führen  wir  den  Magneten  auf  einer  Anhäufung  von  Solenoiden  ({.  521)  znrürt 
•o  besteht  die  Magnetisirung  des  Eisens  durch  einen  Magneten  .oder  einen  elektrischeß 
Strom  darin,  dass  die  erregten  Ströme  möglichst  gleich  mit  den  erregenden  gerichtfr 
Werden.  Da  gleichgerichtete  Ströme  einander  anziehen  und  entgegengesetzt  gerichtet" 
sieh  weehselseitig  abstossen,-  so  erklärt  sich  daraus  die  anziehende  Wirkung  ungleich- 
namiger und  die  abstossende  gleichnamiger  Magnetpole. 

Eine  unendlich  kleine  elektrisehe  Masse  (§.  443  Anm.  t  S.  42^  des  EiseBkemef,  den 
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sclinitte  der  iSisenmMsen  zunehmen^  nicht  aber  unmittelbar  mit  dem 
gegens^tigen  Abstände  der  Pole  und  der  Länge  der  Eisenkerne^ 
mittelbar  aber  insofern,  als  man  mehr  Windungen«  in  dem  letzteren 
Falle  anbringen  kann*  Diese  müssen  die  ganze  Länge  umspinnen 
oder  wenigstens  in  der  Hachbarschaft  der  Pole  angebracht  sein^). 


der  Strom  dos  einhüllenden  Scbraubendrahtes  magnetisch  macht,  beisse  ds  und  eine 
des  hierdarch  magnetisch  werdenden  und  desshalb  angezogenen  Ankers  ds'.  Der  gegen- 
seitige Abstand  beider  gleiche  r.  Fassen  wir  unter  X  die  übrigen  ebenfalls  möglicher 
Weise  von  Stelle  in  Stelle  Terittderli«hon  Wirkungen  nsatnmen,  so  erhalten  wir  fOr 
den  Gesammteinflnss  M  der  maipietlaoheu  Eisenkerne  auf  den  Anker  den  Ausdruck 


"-ff^V^ 


ireil  er,  wi«  bei  aUen  eldctritohen  Thitigkeiten  Überhaupt  ({.  443  S.  435),  mit  dem  Produote 
ier  auf  einander  wirkei^den  elektrischen  lifAsseu  und  in  umgekehrtem  Verhältnisse  des 
^uadfates  der  Entfernung  wächst.  Das  doppelte  Integrationszeichen  gibt  an,  .dass  man 
•in  Mal  ds  in  Bezug  auf  alle  ds'  und  noch  ein  Mal  ds'  in  Bezug  auf  alle  noch  nicht 
eriicksichtigten  ds,  immer  unter  Eintragung  des  wechselnden  r  integrireU  muss. 

Nennen  wir  a  den  Winkel ,  den  r  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Ankers  macht, 
!>o  zerlegt  cdch  M  in  einen  Theil  M'  a»  r  eos  «,  der  diese  Bewegung  erzeugt  und  einen 
^f^'  =  r  sin  a,  der  in  der  Wirklichkeit  nicht  zum  Vorschein  kommt,  weil  die  Befas- 
*i^-ung8weise  des  Ankers  jede  Verschiebung  senkrecht  auf  die  Bewegungsrichtung  hin- 
üeri.  Wir  erhalten  also  für  die  Anziehung  des  Ankers  durch  die  Eisenkerne  den 
Ausdruck : 

_    r/*I  ds  de*  r  cos  ff     ^     /Vit  ds  de*  cos  a 

"'^Tf  wenn  wir  noch  die  in  §.  55t  Anmerk.  3  erläuterten  Beziehungen-  eintragen  und 
ifiir  einen  neuen  CoSffioienteu  X*  nehmen, 

M'  ^JJ _ (259) 

^0  einen  Potential werth,  wie  ihn  schon  im  Wesentlichen  die  GReiohnng  (241)  ge* 
bben  hat  Man  kann  daher  auch  sagen,  daas  das  Potential  der  magnetisirten 
/senkerne  auf  den  Anker  die  Qewegung  de»  letsteren  bestimmt. 

Eine    Ortsveränderung   gewinnt   den   Charakter   einer    gleichförmig    be- 

bleunigten   Bewegung,    wenn    sich    dieselbe   Kraftgrösse    in   jedem  unendlich 

einen  Zeittheilchen  zu  der  in  diesem  schon  vorhandenen  hinzufügt.   Dieses  findet  aber 

d  der  Annäherung  des  Ankers  an  die  magnetisirten  Eisenkerne  statt,    wenn  sich  die 

irkung  in  geradem  Verhältniste  der  Wegverkleinernng  erhöht. 

^)  Mehrere  Besiehnngen,  die  noch  hier  auftreten,  blieben  bis  jetst  unberücksichtigt. 
i  Eisenkeine  von  massig  dickem  Drahte  einen  stärkeroa  Magnetismus  als  dicke  geben 
i;b  ,  Elektromagnetismus.  S.  233^-236),  so  wäre  zu.versuehen,  welcher  Querschnitt 
Q  verhaltmasmässig  groeaten  Vortheil  bei  jedem  einzelnen  Magnetelektromotor  gewährt, 
e  passendste  Form  würde  den  zum  Spiele  des  Hammerwerkes  nöthigen  Magnetiamua 
Id    li^m  und  eine  klnnere  Anklelmngafläohe  dem  Anker  darbieten.     Dieser  wird 
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Führen  auf  diese  Wei«e  die  Eisenkenie  die  Feder  hinab,  so  heben 
sie  die  Berührang  der  Platinspitee  mit  dem  Platinblättohen  auf  und 
unterbrechen  hierdurch  den  erregenden  Kreis.  Der  Magnetismus 
der  Eisenkerne  verschwindet  allmählig  nach  der  Oeffnung  der  Kette. 
Ist  die  magnetische  Anziehung  so  sehwach  geworden,  das»  sie  von 
der  Elasticitätskraft  der  Feder,  welche  die  ursprüngliche  Lage  her 
zustellen  strebt  (§.  187),  überwunden  wird,  so  springt  diese  zurück 
so  dass  sich  der  Kreis  von  Neuem  schliesst  und  das  frühere  Spiel 
abermals  beginnt  Das  Hammerwerk  besorgt  auf*  diese  Weiae  dit 
Oeffiiung  und  den  Scbluss  der  Kette  ohne  alle  äussere  Hülfe.  Da  dii 
Feder  so  früh  als  möglich  nach  dem  Oeflfnen  der  Kette  zurück 
springen  soll ,  so  bekleidet  man  die  Unterseite  des  Ankers  mit  h- 
pier,  seltener  mit  einem  Messingbleche,  damit  er  sich  rascher,  a]«^' 
um  so  mehr  vor  der  vollständigen  Entmagnetisirung  des  Eisen« 
lostreime.  Es  ist  desshalb  auch  zweckmässig,  hohle  Eisenkerne  zu 
nehmen  und  sie  nur  oben  mit  dichten  zu  decken. 

§.  552.  Die  vollkommeneren  Magnetelektromotoren  habe:. 
zweipolige  Eisenkerne  oder  zwei  unten  durch  ^n  Querebcii 
verbundene  Massen,  die  also  der  Strom  in  einen  HufeisenmagneteD 
verwandelt.  Die  unvollkommeneren  dagegen  sind  einpolig,  indem 
sie  die  in  der  erregenden  Drahtrolle  befindlichen  verstärkendti. 
Eisendrahtbündel  (§.  548)  als  Eisenkern  benutzen.  Diese  spiekb 
auch  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  weniger  leicht  als  die  zwd 
poligen. 

§.  55S.  Das  von  Halsk^  ^)  gelieferte  Hammerwerk  mit  dop 
pelter  Feder  gewährt  mehrere  Vortheile  für  physiologische  un'. 
ärztliche  Zwecke.  Das  untere  mit  dem  Anker  versehene  metallen 
Federblatt  trägt  ein  kürzeres  oberes,  an  dem  das  Platinblättcb'. 
angeUHhet  ist.  Wird  der  Kreis  geschlossen,  so  ziehen  die  Ei^en 
kerne  den  Anker  an.  Dieser  nähert  sich  ihnen  mU  besdüeuuigtt:: 
Geschwindigkeit,  weil  der  gegenseitige  Abstand  beider  immer  künor 
folglich  die  magnetische  Wirkung    in  gleichem   Maasse   kräftiger 


meht  bloss  Ton  den  Eisenkernen,  sondern  aneh  Ton  dem  Strome  tngem^n,  der  nn  ^i 
in  den  Drshtwindungen  heramgeht.  '  Man  kannte  ihn  in  dieser  Hinsieht  nntzbarr^ 
machen,  wenn  mmi  die  Menge  der  Win^ingen  in  d«r  Nabe  der  P^e  der  Eisenkerrt 
Tergr6s8erte.  Man  mnss  endliefa,  noch  im  Ange  behalten,  das«  das  wiederholte  U^*- 
tisiren  nnd  Entmagnetisiren  (Tgl.  Wiedemank,  Galyanismusk  Bd.  II.  S.  SOO)  ra  ^^^' 
fltdoedenen  Erfolgen  fthrt,  je  nachdem  der  Magnetelektromotor  gans  nen  ist  oder  sehe: 
TteHheh  geVrandrt  worden. 

*)  Siehe  die  Abbildung  bei  WtEDtarAinF,  CkilTsnlsrnns.  Bd.  II.  S.  ^6.  Fig.  247. 
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wkä  (§.551),  Die  obere  Feder  bemrkt  Bhety  dass  die  Kette  im 
Anfange  gseeehlogsefi  Ueibt,  bis  die  untere  eine  grössere  Gescbwiii- 
digkeit  ihrer  medergehenden  Bewegung  erlangt  hat  Die  Oeffnung 
erfolgt  daher .  rascher  und  die  OefiMngsindnctionseliläge  fallen  dess- 
halb  kräftiger  aus  (§.  540).  Diraer  Vortbeil  wird  daroh  eine  län- 
gere Dauer  des  öesehl^senseins  des  Kreises  ^kaiiil.  Die  Doppel- 
leder gew&hrt  auch  noch  d^i*  Nateen,  dass  sie,  in  Unordnung 
^^ekommen,  leichter  und  schneller  der  zwiefachen  Fedeming  wegen 
in  Ordnung  gebracht  wird^  als  ^e  einfache ,  die  nicht  edlen,  viel 
Zeit  in  dem  gleichen  Falle  verlieren  lässt.  Die  Feder  maneher 
Magnetelektromotorra  mit  einfachem  Eisenkern  (§.  552),  in.  welcher 
üe  Unterbrechung  am  Ende  des  Federblattes  erfolgt ,  während  der 
VDker  in  der  Mitte  liegt,  arbeitet  ebenfalls  besser,  als  Aie  gewMm- 
ilche  Vorriehlung. 

§.  554.  Man  hat  .drei  verschiedene  Hauptarten  von  Magnei- 
lektromoior^n,  eine  mit  ein^facher  Rolle,  die  nur  den 
'regenatrom  (§.  528)  physiologisch  benutzt,  und  zwei  mit  do|H- 
lelter,  einer  erregenden  oder  inducirenden  und  einer  erregten 
der  InductionsFoUe,  die  entweder  nur  den  Ii»lnctionsBtrom  der  let^ 
eren  zu  gebrauchen  gestattet  oder  diesen  oder  den  Gegmnttvom  der 
rregenden  Bolle  nach  fieliebai  anzuwenden  erlaubt  Alle  Terstftr- 
'( u  ihre  Wirkung  durch  eingelegte  DrahtbtLndeL 

§.  555.  Der  Leitungsdraht  der  zu  ärztlichen  Zwecken  herge- 
stellten Magnetelektrom^ioren.  mit*  ein&eher  Solle  ^)  gebt  gewtiinlidi 
is  einen  hohlen  CyUnder,  der  ejm  Bündel  Eisendrühte  iiE  Innem 
iithält.  I>er  Anker  ^des  Bbnnnerwerkes  spielt  über  ihnen.  -Dit 
Vorrichtung  ist  also  einpolig  .(§'.  552)..  Die  beiden  memunea,  ia 
eiche  die  äusseren  Enden  des  Leiferdrahies  ausgehen,  nehsaen 
vei  Drähte  auf,  Tion  denen  der  eine  zu  dem  einen  Erreger  dear 
ätte  führt  Der  von  dem  zweiten  Eiseger  .kommeijde  Draht  trägt 
;ne  ans  einem  hohlen  Mesmigeyluider  bestehende  Bandhabe  aa 
iiiem  freito  Ende.  Eine  zweite  gleiche  Ist  mit  der  anderen 
Jemme  des  Magnetelektromotors  verbunden.  Der  Ejreis  wird  daher 
rst  geschlossen  und  das  Hammerwerk  beginnt  zu:  spielen,  wenn, 
er  Mensch  die  beiden  Handhaben  mit  befeuchteten  Händen  be* 
ibrt.  Man  hai^  znnädisii  die  physielogisehe  Wirkung  4er  Gegen'' 
röme,   die  sich  in  der  in  den  erregenden  Kreis  eingeschalteten 


■   t   «    «  ■<  «     !■     t  I        << 


0  Bin«  AlybUdtiiif^  -eines  eolehen  find^  sieh  2.  fi.  hti  WtEosiiAiiK ,  Sbendaselbei 
665.  Fig..aSl. .         -  •     - 
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Bolle  erzeugen  (§.  528)  niid  erhält  die  krS^gsten  Schläge  im  Angen- 
blieke  der  Oeffirnng  (§•  541  fgg.)*  Die  Drahtbftndel  verstärken  sie 
aber  so  sehr  (§.  548),  dass  sie  einen  fast  grösseren  Antheil  an  der 
Leistung  der  Vorrichtung  als  der  Gegenstrom  haben,  wenn  keine 
grosse  Bolle  den,  Hohleylinder  umgibt. 

§.  556«    Die  vollkommeneren  Magnetelektromotoren  enthaltei; 
eine  besondere  erregbare  oder  Induotionsrolle,  die  Manck 
auch  die  Nebenrolle  nennen  (§•  528)  und  die  aus  zaUreicIier 
wechselseitig  isolkten  Windungen  eines  langen  und  dünnen  Drahte^ 
besteht     Sie  besitzen  in  der  Begel  ein  zweipoliges  Hammerwerk 
(§•  552).     Man  muss  ihr  eine  erregende,  indncirende  oder 
Hauptrolle,  so  wenig  entfernt  als  es  angeht,  gegenttber  stellen. 
damit  der  erregende  Strom  an  jedem  Punkte  der  erregbaren  ic 
grösstmöglicher  Nähe  vorübergehe  oder  nicht   nur  die   PoteDtiaiV 
einer  jeden  Bolle  auf  sich  selbst  (§.  511),  sondern  anch  dwaii/ 
einander   den  grösstmöglichen ,    den  gegebenen  Verhältnissen  ent 
sprechenden  Werth  erreichen.     Die  erregende  Bolle  befindet  sk^ 
desshalb  in  dem  Hohlräume  der  erregten.    Die  Höhhing  von  Jen ! 
enthält  die  Eisenstäbe,  die  zur  Verstärkung  dienen  (§.  548).  D^^ 
die  erregende  Bolle  einen  grossen  Widerstand  in  den  Kreis  ein 
fuhrt,  so  verfertigt  man  sie  häufig  aus  etwas  dickerem  Drahte,  an 
das  Leitungsvermögen  durch  den  Gebrauch  eines  grösseren  Querschuit 
tes  weniger  herabzusetzen  (§.  467)  und  den  erregenden  und  durch  iL 
den  erregten  Strom  zu  verstärken;  ^  Die  beiden  Enden  der  erre. 
baren  Bolle  führen  zu  Klemmen,  welche  die  Leitungsdrähte  au: 
nehmen.    Ihr  Kreis  bleibt  so  lange  oiFen  und  kann  höehstens  uc 
polare  Wirkungen  (§.  515)  liefern,  so  lange  nicht  die  ElektrodeneDdc. 
leitend  verbunden  sind.    Will  man  noch  die  Gregenströme  der  errr 
genden  Bolle  besonders  gebrauchen,  so  bringt  man  zwei  Seitem>:e 
die  erst  durch  den  thierischen  Theil  geschlossen  werden,  an  z^' 
passenden  Stellen  des  erregenden  KreiseB  an.    Stellt  man  besondt^ 
Klemmen  zu  diesem  Zwecke  her,  so  ist  es  am  zweckmässigsten  di 
eine  Klemme  an  das  Messingstttck  zu  setzen ,  in  welchem  der  dit 
Plalinspitze  führende   Stift   auf-  und  niedergedreht  wird  und  die 
andere  an  die  Uebergangsstelle  des  Leitungsdrahtes  von  der  In^ 
Windung  des  zweiten  Eisenkernes  in  die  erregende  BoHe,  idso  hinter 
den  magnetisirbaren  Eisenmassen.     Diese  Einrichtung  gibt  nici^' 
nur  Oeffiiungsschläge  in  Folge  der  Endgegenströme,  die  sich  in  dir 
erregenden  Bolle  während  der  Thätigkeit  d^  Hammerwerkes  en: 
wickeln,  sondern  gestattet  auch,  die  stärksten  Ströme  der.  Art,  bi^ 
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znr  Wirkungslosigkeit,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  abznschwtt- 
eben  und  alle  zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegenden  Werthe 
iierzustellen. 

§.  557.  Man  versieht  oft  die  Klemmen  der  erregten  Solle  oder 
ilie  hier  befestigten  Anfänge  der  Elektroden  mit  einer  metallischen 
Nebenbrücke  (§.  482),  die  verhältnissmässig  kurz  und  dick  ist,  also 
iie  Elektricität  weit  besser  als  die  thierischen  feuchten  TheUe  leitet, 
lurch  welche  man  den  erregten  Strom  flihren  will.  Der  Haupt- 
trom  geht  daher  durch  sie  und  der  Nebenstrom  fällt  so  schwach 
iQs%  dass  ihn  selbst  ein  Froschnerv  bei  passender  Einrichtung 
licht  beantwortet.  Viele  Magnetelektromotoren  haben  zu  diesem 
Zwecke  einen  verhältnissmässig  dicken  Messingstift,  der  die  eine 
üemme  durchsetzt  und  an  die  andere  zu  metallischer  Berührung 
:))!,'cschoben  oder  angeschraubt  wird.  Ist  diese  Einrichtung  nicht  vor- 
aiiden,  so  kann  ich  den  Gebrauch  eines  möglichst  einfachen  Schlüs- 
ds  (§.  482)  als  Ersatz  empfehlen.  Man  nimmt  starke  Nadeln  oder 
ndere  nicht  umsponnene  etwas  dickere  Metalldrähte  als  freie  Elek- 
"(lenanfänge  und  befestigt  einen  dickeren  hufeisenförmig  ge- 
rümmten  Kupferdraht  mit  'der  zugehörigen  Nadel  in  der  einen 
Jciume  so,  dass  er  auf  der  zweiten  federnd  aufliegt  und  durch 
inen  schwachen  Druck  bleibend  entfernt  werden  kann.  Diese 
inrichtung  hat  wiederum  den  Vorzug  vor  den  meisten  Schlüsseln, 
^s  man  kein  fiächenhaftes ,  sondern  ein  nur  punktförmiges  Zu- 
uimentreffen  hat,  wenn  Nadel  und  Kupferdraht  gut  cylindrisch 
i(i  (§.  483).  Der  durch  die  kleine  Berührungsstelle  erzeugte 
losse  Leitungswiderstand  hindert  nicht,  dass  der  Mensch  die  kräf 


*)  Die  Ursache  ergibt  sich  aus  den  Gleichungen   (222)  bis  (224)    des  {.  482.     Sie 
irriindet   anch  einen  Unterschied   der   erregenden   Kette,  je  nachdem    diese 
en  Magnetelektromotor    mit   einfacher   ({.   554)  oder  einen 'solchen   mit 
I'pelter  Rolle   treiben  soll.     Die   eratere  Art  schliesst  immer  den  feuchton  thie- 
•  hen   Theil  in    ihrem    äusseren   Bogen   ein.     Man   hat    also   einen    grossen    äusseren 
i(  rstand  in  jedem  Falle.   Die  Vermehrung  der  Anzahl  der  erregenden  Elemente  kann 
.f^r  auch  den  Inductionsstrom  wesentlich  verstärken  (§.  473  S.  474  Anmerk.  1).     Der 
.sere    Widerstand   des   erregenden   Kreises    der   Magnetelektromotoren    mit    doppelter 
lle  fällt  immer  yerhältnissmässig  geringer  aus,   weil  er  nur  von  metallischen  Theilen 
rührt.     Mb  nätst  daher  hier  nicht  so  viel,   die  Zahl   der  Elemente   zn   yergrössem. 
Q  muss  Tielmehr  die  elektromotorische  Kraft  des   einen  oder  der   wenigen  Elemente, 
auf  das  Hammerwerk  wirken,  zu  erhöhen  suchen,  also  a.  B.  mehr  Schwefelsäure  zu 
Flüssigkeit  des   treibenden  Zink -Kohlenelementes    hinzugiessen    oder  den  inneren 
derstand    durch   ein  näheres  Zusammenrtloken   der   Elemente   und  ein  höheres  Auf- 
lohten der  zwischen  ihnen  befindlichen  Flüssigkeit  herabseisea  ({.  472). 
Valentin,  Pathologie  des  Blutes.  II.  1.  35 
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%sten  Schläge  des  Magneteleklromotors  flicht  spürt  and  der  bloss 
gele^  Thiemerv  sie  nicht  beantwortet,  so  lange  die  Kupfeibrücke 
auf  der  zweiten  Nadel  aufliegt. 

§.  558.    Man  pflegt  sich  die  Wirkung  eines  solchen  Magnet 
elektromotors  so  vorzustellen,  als  wenn  der  erregende  Strom  nur  einen 
Inductionsstrom  in  der  erregbaren  Rolle  erzeugte  und  die  in  jener 
beflndliehen  Eisendrähte  den   ersteren  unmittelbar  und  daher  den 
letzteren  inittelbar  verstärkten.    Es  wird  dabei  unbeachtet  gelassen, 
dass  ausserdem  noch  eine  unendliche  Reihe  von  Wirkungen  nm' 
Gegenwirkungen ,  welche  der  erregende  Einfluss  des  in  einer  Roll» 
entstehenden  Inductions-  oder  Grcgenstromes  auf  die  andere  hervor 
ruft,  thätig  ist.  Die  eine  in  sich  geschlossene  Rolle  oder  andere  ni»  !i 
unterbrochene  Metallmassen  können  neue  schädliche  und  der  ]h: 
netismus  der  Eisenstäbe  nützliche  Inductioflswirkungen  mit  ebenlii  ^ 
unendlichen  Rtickwirkungsreihen  herbeiführen  (§.  547).  Die  elektr  iri"^ 
torische  Kraft  und  daher  auch  die  Stromstärke  jeder  Rolle  be>v  i 
unter  diesen  Verhältnissen  aus  einer  Summe  verschiedener  Reili' 
positiver  und  negativer  Glieder,  die  sich  zu  einer  öesammtgr!«- 
der  Wirkung  verbinden ^).     Die  Anzahl   derselben,    die   von  d' 
Wechselwirkungen  der  Indttction  der   beiden  Rollen   auf  einand-  ^ 
herrühren,    ist  zwar  unendlich.     Die   rasch   abnehmenden  Weilt 
ihrer  Stärken  sind  aber  so  beschaffen ,  dass  in   allen  Fällen  eii 
schnell  convergirende  Reihe  entsteht,  deren  Summe  sich  immer  m  i 
zwar  meist  schon  nach  wenigen  Gliedern  ohne  merklichen  Felil-: 
angeben  lässt.     Die  gewöhnliche  einfachere  Anschauung  flihrt  d- 
Ganze  nur  auf  einen  einzigen  Hauptwerth  für  den  erregenden  m 
•einen  entsprechenden  für  den  erregten  Strom  zurück. 

§.  559.    Da  alle  Inductionswirkungen  die  thierischen  Gern' 
welche  einen  Theil  des  erregten  Kreises  bilden,  unmittelbar  trefii 
so  gehen  *  durch  sie  abwechselnde  entgegengesetzt  gerichtete  in*^ 
cirte  Ströme,   ein  Anfangs-  und   ein  in  Bezug  auf  ihn  umgeke!* 
verlaufender     Endstrom.      Die    Abgleichungsgeschwindigkeit   t:- 
wiederum  (§.  540)  in  diesem  grösser,  als  in  jenem  aus.    Der  En 
Strom  fährt  desshalb  auch  hier  zu  den  stärkeren  und  oft  gen;:, 


4)  Wir  iroUen  ubs  diese  Verhaltnisse  dadurch  klar  machen,   dass  wir  eine  Ta>' 
entwerfen,  welche  die  Strom esrichtnn gen    mit  Pfeilen   anzeigt.     Die   erste  Babrik  rt<i' 
der  Deutlichkeit  wegen  die  erregende  Ursache  nnd  die  ans  ihr  hervorgehende  Erre^ur:' 
Wirkung.     Die  folgenden   enthalten   nnr  den  vetanlassenden  Grand   det^  Kttrze  halber 
Worten  ansgedrttekt.     Wir  haben: 
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allein  zH  physiolögischfeü  Würkungcn.    Diese  vergröft«setii  sich  auch 
im  Allgememeti  lüit  der  Zahl  det  auf  di^  Zelteinheit  komüiendeii 


Erregender  oder  inducirender  Kreis. 


Thätige  llrsachfl. 


.taM^- 


8tM■lt6rioBt1lA|^ 


Anfangs- 
Strom. 


Erregendem  Strom    . 


(ickwirkung  dieser 
Rückwirkung  auf  die 
erregbare  Bdlle     .     . 

I  egenstrom  jder  eare^^n- 
den  Bolle    .     .     .     . 


Endstrom. 


Erregter  oder  Inductionskreis. 


Tbätlge  Ursache. 


StvomebriGhtttng. 


J 


Anfangs- 
strom. 


Hauptinductiousstrom 
Brrejgende      Rüekwii^ 
ki&g  de$8elben  auf 
die  erregende  £oUe 


u.  ».  f.  in's  dn^dlifihe. 


.ick Wirkung  des  zaUtzt 
erwähnteiL  ]!i)di^^tioiie-> 

iiroraes      der     erreg- 
''iten  Rolle       .     .     . 


. — >■ 

. 

* 

1 

* 

^ ,    ._ 

— >■ 

< 

InductionswirkuDg  je- 
nes Gegenstromes  der 
erregenden  Holle 


u.  s.  f.  in  s  tJnendliclie. 

Oe^^nstrom     der    In- 
duetio^nuUe  . 


-^ 


u.  8.  f.  in's  Unendliche. 


Endstrom. 


-^-s- 


'JikwirknBg4es  Qegen- 
stromes  der  Jnduc- 
tionsrolle      .... 

l.iidliche  'Inductions- 
'<tröTne  durch  nahe 
Metallmassen,  die  in 
Nich  geschlossen  sind 
U'noidstrome  der  v6r- 
sfärkenden  JSisen- 
ilrahtbündel      .     . 


Die  gegenseitigen  Bückwirirangcn  der  beiden  saletit  genannten  Arten  von  Strömen 
fen  wi^d«^m  in  da«  Ün«iidhohe  ab. 

Diese  Tttbelle  gibt  di«  Glsiiamibtwifkttng »  venn  man  die  dem  erregenden  Strome 
sprechenden  Pfeilriebtungen  4h  posCtit,  di6<  entgegeogesfttzten  als  ne^tiV  ansieht  und 
jeder  Rubrik  senkreeht  heruntergeht. 

35* 
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OefiFnangsscUäge.  Man  vermehrt  sie^  wenn  man.  den  Weg  de$ 
Ankers  bis  zur  Berührung  der  Eisenkerne  abkürzt,  weil  nicht  bloss 
die  zu  durchlaufende  Bahn  an  Länge  verliert ,  sondern  auch  die 
magnetische  Anziehung  in  gleichem  Yerhältniss  der  Annäheruu|^ 
kräftiger  wirkt  (§.  551).  Der  Ton,  den  der  Gang  des  Hammer 
Werkes  erzeugt,  erhöht  sich  mit  der  auf  die  Zeiteinheit  kommendei 
Anzahl  von  Ankerberührungen  ^).  Diese  lassen  sich  daher  ancb  we 
nigstens  annähernd  nach  der  Tonhöhe  bestimmen.  Das  Ohr  unter 
scheidet  auf  diese  Art,  ob  sie  sich  von  Zeit  zu  Zeit  ändert,  wei 
die  Schnelligkeit  des  Spieles  des  Hammerwerkes  unbeständig  bleibt 

§,  560.  Die  Nachwirkungen,  welche  die  Anwesenheit  m 
Eisendrahtbündeln  in  den  Magnetelektromotoren  (§.  550)  und  dii 
meist  nicht  völlig  vermiedenen  schädlichen  Inductionsströme  (§.o^' 
erzeugen,  machen  den  Gang  der  Veränderung  des  erregenden  iii.. 
des  erregten  Stromes  so  verwickelt  und  zum  Theil  unregeliiii<>i 
dass  jede  irgend  zuverlässige  Berechnung  des  zeitlichen  Veibi<^ 
der  benutzten  Ströme  aufhört.  Die  theoretischen  Bemühungen  üi: 
Art  Hessen  daher  die  Einflüsse  der  EisendrahtbündeP),  die  ü^ 
gänzlich  fehlenden  schädlichen  Inductionsströme  und  die  in  §. ')  > 
erwähnten  Bückwirkungen  unbeachtet.  Man  darf  daher  auch  niil 
die  Ergebnisse  derselben  ohne  Weiteres  und  selbst  in  mancher  Hiii 
sieht  nicht  vollständig  auf  die  wirklich  gebrauchten  Magnetelektr 
motoren  anwenden.  Sie  führen  aber  dessen  ungeachtet  zu  mancliii 
Ergebnissen,  die  sich  auch  praktisch  verwerthen  lassen. 

§.  561.    Helmholtz  ^)  betrachtete  schon  den  einfachsten  Fa 
der  Oefinung  eines  erregenden  Stromes.    Verfolgt  man  hierbei  diL 
selben  Gedankengang,  der  §.  540  für  den  Gegenstrom  einer  in  d 
erregenden  Kreis  eingeschalteten  Bolle  erläutert  worden ,   so  er^' 
sich,    dass  die  Stärke  des  erregten  Stromes   in  jedem  beliebi: 


*)  Die  gewöhnlichen  Magnetelektromotoren  bringen  es  nach  Helhholtz  ßlÜLUH 
Archiv.  1848.  S.  155)  zn  150  bis  300  Schliessungen  und  Oeffhungen  für  die  MiuU 
Man  kann  übrigens  die  Werthe  in  jedem  Einzelfalle  auf  graphischem  Wege  bestimmt 
wenn  man  einen  leichten  Zeichenstift,  s.  B.  einen  Strohhalm  an  dem  Anker  des  Ua: 
roerwerkes  waagerecht  befestigt  und  diesen  seine  Auf-  und  Niedergänge  an  dem  Cylii^ 
oder  der  Scheibe  des  Kymographion  bei  bekannter  Umdrehungsgeschwindigkeit  utA 
möglichst  geringen  Beibungshindemissen  aufschreiben  lasst. 

*)  Man  könnte  sie  in  einfacherer  Weise  in  den  Fonneln  ber&oksichtigen,  wenn  nu 
sie  als  unendlich  dünn  und  gegenseitig  voUständig  iaoUrt  ansähe,  weü  dann  ihr  Ma; 
tismuB  augenblicklich  entsteht  und  versehwindet  ({.  538). 

S)  Helmholtz  a.  a.  0.  S.  536.  537. 
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Augenblicke  seiner  Dauer  mit  der  des  erregenden  Stromes  und  dem 
Potential  der  erregenden  auf  die  erregte  Rolle  wächst,  mit  dem  jener 
auf  sich  selbst  abnimmt,  sich  mit  der  Zeit  asymptotisch  verkleinert 
§.  534)  und  um  so  rascher  abgleicht,  je  grösser  der  Leitungs- 
widerstand   des    erregten    Kreises   ausfällt^).     Dieses  erklärt  sich 


*)  Wir  können  hier  auf  zwei  Terschiedenen  Wegen  zum  Ziele  gelangen.  Der  ein- 
'ichere  besteht  darin,  dass  man  in  Erwägung  zieht,  dass  der  Inductionsstrom  einen 
jegenstrom  in  der  Inductionsrolle  gleichzeitig  mit  seinem  Entstehen  anregt  (§.  530),  der 
len  höchsten  Anfangswerth  seiner  Stfirke  sogleich  yerkleinert.  Dieses  vorausgesetzt,  so 
^i  W  der  Oesammtwiderstand  des  erregten  oder  des  Inductionskreises,  i  die  Stärke  des 
erregten  oder  des  Indttctionsstromes  in  einem  beliebigen  Augenblicke  seiner  Dauer. 
eine  elektromotorische  Kraft  gleicht  dann  iW.  Wächst  aber  diese  anderseits  mit  dem 
jtential  F  der  erregten  Rolle  auf  sich  selbst  und  nimmt  von  Augenblick  zu  Augenblick 
m  Laufe  der  Zeit  ab,  so  erhalten  wir  die  schon  in  (252)  ausgedrückte  Beziehung: 

.«.  «  di 

'^  "  -  ^  dt- 

)as  Integral  derselben  ist: 

-T' 

i  =  Ce      ^  (260) 

"nn  C  die  Integrationsconstante   bezeichnet  (vgl.  {.  534  S.  523  Anmerk.  2).     Man  hat 
so  i  ==  C  rdr  t  «  0. 

Die  Zeit  t  3»  0  bezeiehnet  eben  so  gut  den  Anfang  des  erregten  als  das  Ende 
s  erregenden  Stromes.  Dieser  wirkt  aber,  wie  wir  schon  bei  dem  Gegenstrome  sahen 
b40  S.  530  Anmerk.  1),  mit  derjenigen  Stromstärke  J,  welche  dem  Anfange  der 
leoijjich  kurze  Zeit  dauernden  Oeffnung  entspricht.  Der  Inductionsstrom  wächst  mit 
''er  Stärke  J  und  dem  Potential  Q  der  inducirenden  oder  erregenden  JßoUe  auf  die 
iucirte  öder  erregte,  also  mit  JQ.  Da  der  Qegenstrom  mit  dem  Potential  P  der  er- 
:ten  Rolle  auf  sich  selbst  zunimmt,   so   erhalten   wir   für   die  Stärke   des  Inductions- 

JQ 

'  >mes  i  in  dem  ersten  Augenblicke  seines  Auftretens  i  =»    — .      Der   Widerstand   W 

r  erregten  Rolle  kommt  nicht  in  Betracht,   weil   er   den   erregten  Strom   und   seinen 
genstrom  gleichartig  erniedrigt     Tragen   wir  den   für  t  «^  0  sich  ergebenden  Werth 

^  —  in  das  obige  Integral  (269)  ®^^>  '^  haben  wir: 

30. =^  * 


e       "  (261) 

Der  zweite  ron  Kelmbloltz  eingeschlagene  und  später  auch  von  du  Bois  verfolgte 
g  nimmt  die  Gesammtstärke  des  erregten  Stromes  zur  Bestimmung  der  Constante  G 
Hülfe.     Wir  haben  §.  541  S.  532  Anmerk.   l  gesehen,   dass   sie   durch  das  Integral 

It,  mithin  in  unserem  FaUe  durch 
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schon  ohne  alle  mathematiaehe  Verleitung,  wenn  ipaji  bedenkt,  das> 
die  Stärke  des  erregten  Stromes  mit  der  des  erregenden  und  der 
Wirkung  der  erreg^den  Rolle  auf  die  erregt^  zunimmt  Die  Ir 
Sache  ihres  Sinkens  durch  das  Potential  der  erregenden  oder  dir 
erregten  Rolle  auf  sieh  selbst  liegt  in  deren  eigenen  sehädlicheu 
Gregenströmen,  die  sich  in  gleichem  Maasse  verstärken.  Das  Waclb 
thum  des  Leitungswiderstandes  ist  auch  tnit  einem  geringeren  Kt 
harrungsvermögen  verbunden,  so  dass  desshalb  der  Strom  um  sd 
rascher  verschwindet. 

§.  562.    Diese  Erwägung  lässt  unmittelbar  einseben,  wessbnü 
die  Vermehrung  der  Anzahl  der  Windungen  der  Indnetionsrolle  nüt/: 
und  aus  welchem  Grunde  man  diese  aus  dünnerem  Drahte,  als  dl' 
erregende  Rolle  machen  kann  ^).     Wir  haben   früher  (§.  538)  : 
sehen,  dass  die  Stärke  des  Oeflfnungsinductionsstromes  von  Null' 


ex?         W    .  oo  w 


0 


Ce       ^       dt  = 


C  ^sr   e       ^ 
W 


="1 


«usgedriiekt  yrirä. 

Die  Gesammtstärke  des  Inductionsstroraes  wächst  mit  der  Stärke  i  de«  erregen 
Stromes  und  dlm  Fotentiil  Q  der  erregenden  Bolle  au£  die  erregte.  @ie  nimmt  b* 
gegen  mit  dem  Widerstände  der  letzteren  ab.  Man  hat  also  fiür  sie  den  doppei ' 
Ausdruck : 

c  y  =  ^^ 

w        w 

Folglich    C  =    — ,  wie  früher. 

*)  Die   Gleichung   (261)  lehrt,    dass   ein   bu  kleiner   Querschnitt   der   Drähte: 
Sinken  des  Oeffnungsstromes  verlangsamen  kann.     Setzen  wir  nämlich: 


W 

% 

"  *   ""    P^   "*         1.2.P*      ~     1.2.3.P» 


"-  -p^  ^  _       _^  Wt  WH«       __         WH» 


•o  geht  (261)  über  in: 
i  =  JQ 


j_    __   Wt  Wn^         _         WH» 

F  P*    "*"      1.2.P»  1.2.3.P*  "*" 


(•jr; 


Die  Verkleinerung  des  Drahtquerschnittes  der  möglichst  dicht  zusammengewickelten  K' 

kann  sowohl  W  als  P  vergrössern.     Da   aber   P   immer   im  Nenner   von   (262)  um  f' 

Potenz  weiter  ist,  als  W  im  Z&hler  und  t  stets  sehr  klein  ileibtj  so  darf  man  sieb  a> 

die  zwei  ersten  Glieder  yon  J  für  die   gewöhnlichen  FaUe   beschränken,    t  mu^  ^^-- 

W 
um  so  grösser  werden,  je  kleiner  -^  ausfällt. 
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ZU  j|irep  gröS3tiaögliGhen  Wertbe  so  plötslich  ansteigt ,  dass  man 
diesen  als  ihre  Anfangsgrösse  bei  der  zum  Grunde  gelegten  Auf- 
fassuDgsweise  betrachten  kann.  Sie  hängt  von  dena  Widerstände 
der  erregten  KoUe  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  mittelbar  insofern 
ab,  als  er  das  Potential  der  erregenden  ßoUe  auf  die  erregte  und 
das  der  letzteren  alif  sich  seibat  bestimmen  hilft*).  Die  erregende 
Stromstärke  wird  kleiner  oder  grösser  als  die  Anfangsstärke  des 
luductionsstromes  sein,  je  nachdem  das  Potential  der  erregenden 
Kolle  auf  die  erregte  einen  höheren  Werth,  als  das  Potential  der 
letzteren  auf  sich  selbst  hat  oder  nicht  ^). 

§.  563.    Du  Bois^)  hat  noch  drei  verwickeltere  Fälle  berech- 
uet,  die  integrirten  Gleichungen  eiijier  ausführlichen  Discussion  untere 
Aorfen  und  deren  Ergebnisse  graphisch  dargest^lt.    Sie  betreffen 
lie  Erregung  durch  den  Schluss  des  erregenden  Kreises,  die,  welche 
die  Oeffnung  und  die,  welche  die  Schliessung  einer  Nebenleitung 
m  der  erregenden  Rolle  erzeugt.    Die  Betrachtung  setzt  wiederum 
\oraus,    dass  weder  Eisenkerne  noch  schädliche  Inductionsströme 
vorhanden  sind,   die  Schliessung  oder  die  Oeffnung  keine  endliche 
Zeitgrösse  i^  Anspruch  nimmt  und   die  Reihenfolge  der  Rtickwir- 
kimgen-der  erregten  und  der  Gegenströme  nicht  merklich  eingreift 
§.  559).     Wir  werden  sehen,  dass  man  häufig  die  Stärke  des  er- 
eilten Stromes  dadurch  herabsetzt,    dass  man  die  erregbare  Rolle 
\  u  der  erregenden  entfernt,  also  das  Potential  von  dieser  auf  jene 
V  rkleinert.    Während  diese  Werthabnahme  die  Stärke  des  erregten 
//idstromes  in  gleichem  Maasse  erniedrigt,    sonst  hingegen  keine 
'Veränderungen  hervorruft*),  gewinnt  sie  einen  weit  verwickeiteren 
I^influss  auf  den  erregten  Anfangsstrom,   so  dass  sie  auch  dessen 
ältlichen  Verlauf  ändert^). 


JQ 
')  Folgt  aus  (26t),  wenn  man  t  =*  0  setzt,  indem  dann  i  =  —  ist. 

"^  t 

*)  Man  erhält  im  Allgemeinen  —    =*    —  e       *        nach  (261),   also  i  ^  J,  je 

achdem  Q  ^  P,  wenn  man  t  =  0  setzt   oder   nur    den  Beginn   des  Inductioässtromes 

'  rücksichtigt.  Diese  Bedingung  hängt  also  wiederum  nur  yon  dem  Widerstände  des 
iiiuctionskreises  mittelbar  ab. 

^)  Du  Bois  in  den  Monatsberichten  der  Berliner  Akademie.  1862.  S.  384  —  396 
rul  in  WiEDEMANN,  Galvanismus.  Bd.  II.  8.  750 — 757. 

*)  Folgt  aus  (261). 

^)  Du  Bois,  Berliner  Monatsberichte  a.  a.  0.  S.  387. 
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§.  564.  Nennt  man  den  Widerstand  der  erregten  Rollenden 
inneren,  weil  sie  die  Quelle  der  elektromotorischen  Kraft  liefert  und 
den  des  übrigen  erregten  Kreises  den  äusseren,  so  erhält  man 
wiederum  (§.  471)  die  grösste  Stromstärke ,  wenn  beide  Arten  von 
Widerständen  gleich  ausfallen^).  Da  sie  mit  der  erregenden  Strom 
stärke  wächst,  so  fordert  noch  jener  höchste  Werth,  dass  sich  die 
Gleichheit  des  inneren  und  des  äusseren  Widerstandes  Itir  den 
erregenden  Kreis  wiederholt.  Die  hier  befindiiehe  Rolle  führt  immer 
einen  nicht  ganz  unbedeutenden  Widerstand  ein.  Man  wird  daher 
nur  feuchte  Elemente  als  Erreger  brauchen.  Sie  können  aber  so 
klein  sein,  dass  die  erregende  Oberfläche  kaum  einen  Quadratcenti 
meter  beträgt,  vorausgesetzt,  dass  sie  kräftig  genug  elektromotorisi  li 
wirken ,  um  die  «u  dem  Gange  des  Hammerwerkes  nöthige  Stärkf 


*)  Ein  elementarer  Beweis  dieses  Satzes  ist  schon  §.  526  S.  517  Anmerk.  I;^- 
geben  worden.  Wir  wollen  aber  hier  den  gewöhnlichen ,  der  wiederum  (§.  47 1  8.  i'" 
Anmerk.  1)  erkünstelt  ist,  hinzufügen. 

Eine  Bolle  Ton  m  Windungen  liefere  unter  den  gleich  bleibenden  Nebenbediopii^? ' 
die  elektromotorische  Kraft  E  des  Inductionsstromes  und  entspreche  dem  inneren  Wi.:- 
stände  W..     Macht  man  dann  nm  Windungen  aus  deniselben  Materiale,    indem  man  «!• 

Draht  n  Mal  verlängert  und  seinen  Querschnitt  n  Mal  verkleinert,  so  wächst  der  Widtr- 
stand  n  Mal  wegen  der  Verlängerung  und  n  Mal  wegen  der  Abnahme  des  Querscbnit*.  ^. 
also  im  Ganzen  n*  Mal.     Der   innere  Widerstand  beträgt  daher  n'W..     Da   die  elektr  - 

motorische  Kraft  des  Inductionsstromes  mit  der  Zahl  der  Windungen  zunimmt,  so  gleiv  ' 

sie  jetzt  nE.     Kennen  wir  also  den  äusseren  Widerstand  W     und  die  Stromstärke  J,  > 

a 

haben  wir  nach  dem  OHM'schen  Gesetze  (§.  464) 

nE 


(%: 


•^  n«W.  +  W 

1  ^        a 

Differenziren  wir  die  Gleichung  nach  n,  so  erhalten  wir: 

AT  W     —  n»W. 

dJ  „  a  1 

—   =   E 


dn  (n^W.  +   W^)*  * 

Setzt  man  diesen  Werth  Null,    so   ergibt  sich  als  Bedingung  n*W.  »«  W  .    Sie  inu^< 

1  a 

einem  grössten  Werthe  entsprechen,   wenn  n'W.  —   W     in  das   zweite  Differential  ein 

1  a 

getragen   den  Werth   desselben   negativ    macht    (§.  491   S.  490  Anmerk.  3).    Man  karr 

unmittelbar  sehen,  dass  dieses  der  Fall  sein  wird,   ohne   erst  die  Differentiation  Tor^u 

nehmen.     Sowohl   der   negative   Zähler  —   n'W,    als   der   stets   positive   Nenner  gebe 

negative  Differentialwerthe,  deren  Summe  also  nicht  Null  sein  kann  und  deren  negativ« 

Beschaffenheit  'sich  durch  die   spätere  Eintragung  von  n*W.    statt  W     oder  umgekebr: 

1  a 

nicht  ändert 
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des  Magnetismns  zu  erzeugen  und  daher  auch  die  Reihenfolge  der 
erregenden  Staröme  zu  liefern.  Die  Physiologen  und  noch  häufiger 
die  Aerzte  nehmen  viel  stärkere  Elemente,  als  für  ihre  Bedürfnisse 
nöthig  sind. 

§.  565.  Die  Forderung  der  Gleichheit  der  beiden  Widerstände 
in  dem  erregten  Exeise  fuhrt  zu  dem  Satze,  dass  die  InductionsroUe 
mit  den  äusseren  Widerständen  wechseln  sollte.  Man  mttsste  z.  B. 
eine  Rolle,  die  aus  einem  viel  längeren  und  dünneren  Drahte  be- 
^teht ,  fUr  einen  langen  und  schmalen  Froschnerven  und  eine  mit 
kürzerem  und  dickerem  für  einen  Menschen,  der  den  Kreis  mit 
^einen  beiden  gut  befeuchteten  Händen  schliesst,  einschalten,  um 
lie  grösstmögliche  Wirkung  herbeizuführen.  Diese  Vorsichtsmaass- 
egel ist  aber  in  der  Regel  überflüssig,  weil  man  bedeutendere 
Stromstärken,  als  man  für  physiologische  und  ärztliche  Zwecke 
i'thig  hat,  durch  einen  kräftigeren  erregenden  Strom,  also  durch 
wirksamere  Elemente  erzeugen  kann,  wenn  man  selbst  nicht  die 
günstigste  Bedingung  der  Widerstandsgleichheit  in  dem  erregenden 
in\i  dem  erregten  Kreise  herstellt.  Man  braucht  daher  auch  nicht 
iuen  Condensator ,  wie  ihn  die  grossen  RuHMKORFF'schen  Vor- 
richtungen haben  ^)  in  den  gewöhnlichen  Magnetelektromotoren  an- 
zubringen. 

§.  566.    Das  Bedtirfniss,  den  Strom  ^schwächen,  macht  sich 

iter  diesen  Verhältnissen  nachdrücklicher  als  das  der  Stärkung 
X  Itend.  Die  mannigfachsten  Mittel  können  zu  diesem  Zwecke 
ieflen.  Man  erhöhte  den  Widerstand  des  erregenden,  oder  seltener 
len  des  erregten  Kreises  durch   einen   eingeschalteten  Moderator, 

)iob  einen  Dämpfer  zwischen  die  beiden  Rollen  oder  entfernte 
iiese  wechselseitig  von  einander.  Ein  viertes  Mittel,  verschiedene 
■ingen  oder  Windungszahlen  der  erregten  Rolle  zu  benutzen,  Messe 
ich  nur  so  herstellen,  dass  man  die  Stromstärke  sprungweise 
<  hvvächen  könnte.  Man  hat  desshalb  auch  diesen  Weg  mit  Recht 
erlassen. 

'  §.  567.  Die  Moderatoren,  welche  die  Magnetelektromotoren 
Iteren  Baues  enthalten,  bilden  Stöpsel-  oder  Flüssigkeits- 
h eostaten.  Eine  Glasröhre,  deren  metallischer  Vcrschlussboden 
'it  der  einen  Elektrode  des  erregenden  Kreises  verbunden  ist,  ent- 
ilt  eine  Flüssigkeit,  gewöhnlich  Wasser  oder,  wenn  man  grössere 
widerstände  haben  will,  Weingeist.    Ein  mit  der  zweiten  Elektrode 


0  Siehe  z.  B.  Jamin,  Coun  de  Fhysiqae.  Tome  III.  p.  3 14.  Fig.  645. 
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Yereinigter  Metallstöpsel;  dessen  St;iel  eine  Gradeintheilimg  zu  flih 
ven  pflegt  y    lässt  sieb  beliebig  hinauf-  und  hinunterschieben.   Die 
Länge  der  Flttssigkeitssäule,    die  sieh  zwischen  dem  pietallisclien 
Boden  und  der  Grundfläche  des  Stöpsels  befindet  und  daher  aiulj 
der  elektrisehe  Leitungswiderstand  iUUt  \m  so  grösser  und  die  er 
regende  und  durch  sie  die  erregte  Stromstärke  um  so  schwächt  r 
aus,  je  mehr  man  den  Stöpselstab  emporfUhrt.    Diese  für  grübnv 
Anwendungen  allenfalls  passende  Anordnung  hat  zwei  Nachtbiilt. 
wenn  es  sich  um  feinere  Abstufungen  hapdelt.    Die  gewöhululi' 
Einrichtung  gestattet  keine  unpolarisirbaren  Elektroden,   weil  ihh 
amalgamirte  Zink  zu   zerbrechlich  ist   (§*  454).     Die  Polariäati".: 
der  Flüssigkeit  schwächt  daher  die  erregende  Stromstärke  im  Luiii' 
der  Yersuchszeit  (§.  453).    Eine  bestimmte  durch  die  Skale  des  »Stui  <  • 
angezeigte  Stöpselstellung  liefert  in  diesem  Falle  eine  andere  erii.< 
Stromstärke  am  Anfange,  als  am  Ende  der  3cobachtungsdauer.  h'-'^ 
sieh  dieser  Nachtheil  der  Polarisation  bei  dem  Gebrauche  scbwac  > 
Elemente  weniger  geltend,  so  greift  doch  ein  anderer  bedeuteudir 
Nachtheil  immer  noch  durch.    Der  grosse  Leitungswiderstand  u 
Flüssigkeiten  (§.  472)  hat  zur  Folge,    dass  eine  geringe  Läu^i; 
änderung  der  Säule  eine  bedeutende  der   erregenden  Stromstiiik 
nach  sich  zieht.    Man  verschiebt  daher  leicht  zu  viel,   wenu  mi 
^uch  die  grösste  YorsiQJi^  beobachtet ,  und  erzeugt  oft  sprungwti- 
statt  nahezu  stetiger  Aenderuiigen. 

§.  568.  Würde  man  den  Moderator  reicht  in  dem  erregeiuK 
sondern  in  dem  erregten  Kreise  anbringen,  so  müssten  schwächt ; 
Polarisationswirkungen  auftreten,  weil  hier  immer  nahezu  gM 
starke  und  abwechselnd  entgegengesetzt  gelichtete  Ströme  diu 
gehem  Da  jedoch  die  Stärken  von  diesen  nie  voUkonipien  iil' 
eixiStiiilii^&B ,  so  wird  sich  immer  ein  gewisser  Grad  von  Pohiriv 
tion  mit  der  Zeit  herstellen. 

§.  569.     Ein    unpolarisirbarer    Flüssigkeitsrheostii 
kann  bessere  Dienste  leisten.  Ich  habe  mir  eine  Vorrichtung  der  Ar 
di^  zu  den  verschiedensten  Untersuchungen  dienen  kann,  anfertiu  < 
lassen.     Ein    durch    eine   Unterlage   schief  gehaltenes  Sret  tiü.; 
zeitlich  eine  Millimeterskale.     Es  hat  in  seiner  Mitte  eine  Län.i 
rinne.    Die  untere  Hälfte  von  dieser  enthält  d^n  einen  Schenk 
^er  zweischenkeligen  Glß^^röhre,   deren  überall  möglichst  gleit 
j^TQSser  kreisförmiger  Querschnitt  einen  Durohmesser  von  fliuf  3fil  I 
metern  im  Lichten  besitzt.  Ein  gut  verquicktes  ein  Millimeter  dick 
und  ungefäjir  SVa  Milliiftct^r  breites  paralleL^pipedisches  ZinkbK« 


ünpolarisirburer  PJiüseigkeitsrhoofttat.  &6Sr, 

steht  in  dem  irei  hefyorragendexi  ScheBkeL  ^  wird  hier  durch 
Korke  unhewegliob  festgehaJbten;  ragt  uuten  bis  ^ux  iß-öhrexibieguiigr 
liiuab;  g^ht  oben  über  die  Oeffaung  des  Bobres  eine  Strecke  weit 
imyerquii^kt  hinaus  und  führt  hier  eine  Messingklemme,  die  zur  Auf- 
nahme dei»  einen  Leitungsdrahtes  bestimmt  ist.  Ein  längeres,  ähnlich 
gestaltetes  «Zinkblech  trägt  oben  eipen  Messingstab,  an  dem  ein  Zeiger 
befestigt  ist  Das  Gan^e  lässt  sich  auf  zweierlei  Weise  auf-  und 
üiederschieben,  entweder  von  frei,er  Hand,  wenn  man  eine  Stell- 
schraube lüftet,  oder  mittelst  einer  mikrometerartige^  Sehrii|\ib^  die 
ine  Verräckung  um  einen  Bruchtheil  eines  Millimeters  gestatjtiet 
^lan  füllt  das  Glasrofaf  mit  schwefelsaurer  Zinklösung,  sa  weit  ^s 
las  hydrostatische  Gleichgewicht  gestattet  Die  Enden  dqr  beiden 
Ziukbleche  müssen  noch  aus  der  Flüssigkeit  h^vorragen.  Kein. 
Tropfen  von  dieser  aber  darf  zu  anderen  Metalltheilen  bei  dem 
l^lingiessen  oder  später  gelangen.  ,  Schiebt  man  daim  das  lä^ngere 
Blech  hinab,  bis  der  Zeiger  auf  den  Nullpunkt  der  Skale  zeigt,  so 
litrühren  einander  die  beiden  Z^kUeche.  Maft  hat  also  eine  me- 
tallische Zwischenleitung*  Führt  man  den  längeren  Zinkstab  weitem 
miauf;  so  gibt  der  Ska^en^eig^r  an,  welche  Säulenlänge  yon,  Zink" 
^  >sung  eingeschaltet  worden..  Je  ein  Centimeter  derselben  entspricht 
in  meiner  Vorrichtung  15  bis  16  Wegstunden*)  schweizerischen 
lelegraphendrahtes  oder  eines  cylindrischen  Eisendrahtes  von  drei 
-lillimeter  Durchmesser.  Die  ersten  sieben  Millimeter,  die  in  die 
Vatie  der  Umbiegung  der  Glagiröhre  fallen  und  daher  die  veriiällh 
^iissmässig  ungleichsten  Querschnitte  haben,  liefern  jo  1,2  bis  1^15, 
ilegstunden  dieses  Widerstapd^drahtes  2). 

§.  570.  Es  versteht  sich  von  seihst,  dass  ein  solcher  Bh^ostai; 
keine  merkliche  Polarisation  verräth,  so  wie  man  verhäUinissmäßsig 
( hwaehe  Ströme  und  ein  stumpfes  Galvanometer  gebraucht  Ich 
erhielt  aber  andere  Ergebnisse  mit  feineren  PrüfuQgsmittela,  wenq 


*)  Eine  Schweizer  Wegstunde  gleicht  4800  Meter. 

^)  Die  einzelnen  mit  der  WHBAfSTON'schen  Brüo&e  (§.  485  Anm.  4)  ^estiiiiibteii 
^^'erthe  warwi:  ' 

^  bii   1  l^iiaeter    .     1,65  Wegsta^fiH^« 


l 

2 

>» 

.     1,75 

2 

3 

»» 

.     1,20 

3 

4 

>» 

.     1,30 

4 

5 

»> 

.     1,55 

5 

6 

>» 

.     1,65 

6 

7 

»> 

.     1,55 
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ich  auch  reinen,  vorzugsweise  eisenfreien  Zinkvitriol  genomtnen 
hatte.  Eine  Wippe  wurde  so  eingeschaltet,  dass  ich  den  Strom 
von  sechs  grossen  Zink-Kohlenelementen,  die  mit  verdünnter  Schwefel 
säure  geladen  waren,  durch  den  erwähnten  unpolarisirharen  Fltissig- 
keitsrheostaten  leiten,  diesen  aber  auch  im  Augenblicke  ausschalten 
und  mit  15000  Windungen  des  SAüERWALD'schen  Galvanometers 
(§.  486)  verbinden  konnte.  Der  dem  ursprünglichen  Strome  ent 
gegengesetzte  Polarisationsstrom  fehlte  in  keinem  Falle.  Liess  iili 
vorher  die  Batterie  eine  Viertelstunde  lang  geschlossen  stehen,  so 
schlug  sogar  die  Nadel  an  die  Hemmung,  wenn  selbst  das  asta 
tische  Paar  nur  10  Secunden  für  eine  halbe  Schwingung  nötlii;' 
hatte.  Dasselbe  wiederholte  sich  für  Inductionsströme,  die  ich  niclit 
mit  dem  gewöhnlichen  Magnetelektromotor,  sondern  mittelst  d^ 
Disjunctors  erzeugte  und  dabei  immer  in  der  gleichen,  also  nid' 
in  abwechselnd  entgegengesetzten  Richtungen  durch  den  Eheostaten 
gehen  liess  *). 

§.  571.    Der  Magnetelektromotor  von  Duchenne  und  die  ihn 
ähnlichen    Vorrichtungen    besitzen    einen   hohlen,    nirgends  unter 
brochenen  Kupfercylinder,  der  als  Dämpfer  (§.  396)  dient.   Man 
schiebt  ihn  zwischen   die  erregende  und  die  erregte  Bolle  um  Sf> 
tiefer  ein,  je  mehr  man  die  erregte  Stromstärke  herabsetzen  will 
Dieses  nur  für  gröbere  Abstufungen  passende  Mittel  nöthigt  sclion 
die  beiden  Rollen  wechselseitig  so  weit  entfernt  zu  halten,  da>^ 
die  Bewegung  des  cylinderförmigen  Metallbleches  ungehindert  vor 
sich  geht.    Das  Potential  der  erregenden  Rolle  auf  die  erregte  ver 
kleinert  sich  hierdurch,  so  dass  man  eine  gewisse  Wirkungsgröss 
der  Vorrichtung  jedenfalls  einbüsst.     Da  die  Dämpfung  aus  dn 
Einflüsse  der  schädlichen  Inductionsströme  hervorgeht,   so  hat  nin 
hier    nachträgliche   Erregungserscheinungen    (§.   548),    welche  J: 
Dauer  und  die  Geschwindigkeit  der  Abgleichung  der  gebrauchtti 
Ströme   in   unberechenbarer  Weise  ändern,  je  nachdem  man  den 
Dämpfer  mehr  oder  "weniger  tief  einschiebt  (§.  392).    Die  physio 
logischen    Wirkungen   ändern    sich   daher   auch   nach  einer  ganz 
anderen  Skale,  als  die  Stellung  des  Kupferrohres.    Die  Beweguii;: 
desselben    kann    überdiess   nicht  bloss  mit  ihrer  Grösse,  sondeii. 
auch  mit  ihrer   Geschwindigkeit   für   den  Augenblick  bestimmeui 
eingreifen  (§,  543). 


*)  Die  Abbildung  der  hierzu  geeigneten  Vorrichtung  siehe  in  der  physiologischen 
Pathologie  der  Nerten.  S.  201.  Fig.  22. 
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§.  572.  J.  Henby^)  machte  zuerst  den  Vorschlag,  die  Schwä- 
chung des  erregten  Stromes  durch  die  Entfernung  der  erregbaren 
Kolle  von  der  erregten  für  ärztliche  Zwecke  zu  benutzen  (§.  510) 
und  KoGNETTA  soll  Magnetelektromotoren ,  welche  diese  Verände- 
rung; gestatteten,  hergestellt  haben.  Der  Schlittenapparat  von 
DU  Bois  hat  dieses  Schwächungsverfahren  allgemein  eingeiUhrt. 
Ein  Holzschlitten,  in  dessen  Geleise  die  erregte  Rolle  läuft,  macht 
es  möglich,  sie  von  der  erregenden  in  gerader  Linie,  nicht  aber  in 
irgend  bedeutendem  6rade  seitlich  zu  entfernen.  Das  Potential  der 
einen  Rolle  auf  die  andere  verkleinert  sich  auf  diese  Weise  ^).  Die 
starke  des  erregten  Endstromes  nimmt  in  gleichem  Verhältniss 
ab^).  Der  Anfangsstrom  dagegen  wird  nicht  bloss  geschwächt, 
sondern  auch  je  nach  Verschiedenheit  des  Abstandes  in  seinem 
Verlaufe  geändert  (§.  563).  Manche  dieser  Magnetelektromotoren^) 
iiaben  noch  die  Einrichtung,  dass  auch  das  Hammerwerk  in  einem 
"^thlifcten  läuft  und  sich  von  der  übrigen  Vorrichtung  hinwegneh- 
üien  lässt,  so  dass  man  auch  noch  zu  faderen  Zwecken  über 
lie  beiden  Rollen  verfugen  kann.  Die  Gentimeter-  oder  Millimeter- 
kale,  die  oft  an  einem  der  zwei  Geleisleisten  des  Schlittens  ange- 
facht wird,  kann  insofern  dienen,  als  sie  eine  bestimmte  Entfernung 
1er  Anfangs-  oder  der  Endfläche  der  erregten  Rolle  von  einem 
:  gebenen  Querschnitte  der  erregenden  feststellt.  Die  physiolo- 
Jwchen  Wirkungen  des  erregten  Endstromes  und  noch  mehr  die 
i^s  Anfangsstromes  wachsen  aber  nicht  in  gleichem  Maasse  der 
i/itfemimgsänderung.  Da  auch  die  erregenden  Stromstärken  von 
nem  Versuchstage  zum  anderen  und  selbst  schon  während  einer  und 
'trselben  länger  anhaltenden  Beobachtungsdauer  (§.  455  fgg.)  wech- 
In^  so  beruhte  es  auf  einem  Irrthume,  wenn  einzelne  Forscher  die 
ektrischen  Erregungsgrössen  in  verschiedenen  Erfahrungen,  die 
m  längere  Zeiträume  aus  einander  lagen,  für  gleich  hielten,  weil 
üiiier  die  eine  der  beiden  Endflächen  der  erregten  Rolle  an  dem- 
-Iben  Skalentheile  gestanden  hatte.  Es  war  noch  weniger  gerecht- 
rügt,  dass  man  bisweilen  die  Stärken  des  thätigen  elektrischen 
tromes  den  in  dieser  Hinsicht  vorgekommenen  Skalenlängen  pro- 
'^rtional  setzte. 


^)  Du  Bois  in   den  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie.    1862.    Berlin,   1863. 
S   99. 

*)  Dieses  ergibt  sieb  nnmittelbar  aus  Gleichung  (241). 

')  Folgt  aus  Gleichung  (261),  da  Q,  dieses  Potential  bezeichnet 

*)  Abgebildet  bei  Wiedemamn,  Galranismus.  Bd.  IX.  S.  625.  Fig.  246. 
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§.  573.  fiin  passender  Compensator  oder  Ausgleicher 
geötättet  ebenfalls  eine  beliebige  Schwäicbung  der  tMtig^n  Stärke 
des  erregten  Stromes.  Die  Einrichtung  beruht  immer  auf  dem 
Grundsatze  der  Nebeö Schliessung  (§.480).  Eine  Hauptschliessung 
verbindet  die  Elektroden  des  erregenden  oder  des  erregten  Kreises. 
Die  Nebenschliessüng  geht  durch  die  erregende  Rolle  in  dem  ersten 
und  den  Bogen,  der  den  thierischen  Theil  enthält,  in  dem  zweiten 
Falle.  Man  kann  die  Hauptschliessung  so  yerändem,  dass  ibr 
Widerstand  von  einer  gewissen  Kleinheit  bis  zu  einer  gegebener 
Grösse  wächst  und  daher  dann  die  Nebenschliessung  einen  imiiu  r 
stärkeren  Stromzweig  empfängt.  Die  Einzelverhältnisse  lassen  m 
nach  den  §.  481  erläuterten  Normeü  beurtheilen.  Es  ist  wenipr 
vortheilhaft,  einen  Rheostaten,  der  nur  sprungweise  Aendertin;:' n 
gestattet,  als  einen  solchen,  der  einen  allmähligen  Wechsel  d'^ 
Widerstandes  erlaubt,  zur  Hauptschliessung  zu  benutzen.  Ikr 
Rheochord  (§.  485)  gehört  zu  dieser  zweiten  Art  von  Aendem;- 
Werkzeugen  des  Widerstandes.  Wir  werden  auch  später  sehfi 
dass  die  Ausgleicher,  die  man  bei  den  Prttl\ingen  der  elektromit' 
rischen  Eigenschaften  der  Thiergewebe  und  in  physiolögiseht  n 
Reizversuchen  gebraucht,  passend  eingerichtete  Rheoohorde  ihrer 
wesentlichsten  Beziehungen  nach  bilden.  Alle  Ausgleicher  gestatteii 
nicht  bloss,  einen  gegebenen  Sttom  durch  die  Erhöhung  des  Wider- 
standes seines  eigenen  Kreiäes,  sondern  auch  dadut^Hih  zu  schwächen, 
dass  man  durch  seine  Bahn  einen  kleineren  oder  gleich  grossen 
entgegengesetzt  gerichteten  Strom  mit-  Htflfe  der  Nebenschliessunf 
gehen  lässt. 

§.  574.  Die  gewöhnlichen  Mägnetelektromotoren  liefern  ak^ 
wechselnde  und  einander  entgegengesetzt  gerichtete  Induetionsstri''5l 
von  sehr  verschiedenen  Einflussgrössen  auf  den  thierischen  Köi^r. 
Der  Anfangsstrom  wirkt  physiologisch  bedeutend  schwächer  alsdet 
Endstrom  (§.  536).  Es  kann  in  Reizversuchen  und  besonders  ^ii 
der  Prüfung  der  negativen  Schwankung  des  Nervenstromes  toI 
kommen,  dass  es  als  Wtinsfehenswerth  erscheint,  diesen  ünterschiei 
möglichst  zu  verkleinem.  Henry»)  erkannte  bchonj  dass  (W 
Hauptmittel,  die  Erhöhung  des  Widerstandes  in  deöi  erregendel 
Kreise,  die  Verkleinerung  des  Potentials  der  erregenden  Rolle  a< 
6ich  selbst  und  die  blösöe  Abgleichung  von  einem  höheren  zu  einel 


*)  Henbt,   WcBDZttARir,   QftlTftnisniBA.  Bd.  IL  S.  772.  773.     Btr  B0I8,   Bcrlisi 
Monatsberichte.  18«2.  S.  374.  ^75; 
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«lederen  Aber  Nal!  liegenden  Werthe  der  Stronififtärkö  den  Anfangs- 

iind  Endstrom  zu  grösseret  t^chselseitiger  Üeböteinstimtnung  bringen 

können.     Erhöht  man  den  inneren  Kettenwiderstand,  indem  man 

^ine  Eeihe  von  Elementen  statt  eines  einzigen  nitiamt  (§.  473),  oder 

den  äusseren,  indem  tnan  eine  FItlssigkeitssäule  in  den  erregenden 

Kreis  einschaltet,  so  findet  auch  der  Anfangsgegenstrom,  der  die 

iSchwächungsursache    der    physiologischen   Wirkung   am    Anfehge 

bildet  (§.  536),  eben  so  gut  einen  grösseren  Widerstand,    als  der 

Endgegenstrom.     Die  Stärken  beider  werden  demgetnäss  berabge- 

t^tzt.    Der  Anfangsstrom  und  der  Endstrom  liefern  dann  geringere 

itd  absolut  unter  einander  weniger  abweichende  Wirkungen,  wenn 

)an  nur  eine  in  den  Kreis  eingeschaltete  erregende  Rolle  hat.    Ist 

iioch  eine  erregbare  neben  der  erregenden  vorbanden,  so  wiedei^ 

'"Jt  sich  das  Gleiche,  weil  der  Anfangsgegenstrom  der  inducirten 

u'lle  bei    der   Kürze   der   Dauer   des   Inductionsstromes  weniget 

<  iiadet  (§.  559).    Man  wird  daher  auch  vorzugsweise  hier  atif  dfen 

liegenden  Kreis  zu  wirken  suchen,   weil  die  Stärke  und  die  Ab^ 

.leichungggeöch windigkeit  seines  Stromes  die  des  erregten  bestimmt. 

lan  hat  dasselbe,  wenn  die  erregende  Rolle  wenige  weit  auseinander 

'ehende  Windungen  enthält,  also  ihr  Potential  auf  sich  selbst  klein 

"Stallt,   weil  dieses  Mittel  die  Stärke  der  Gegenströme  des  erre- 

nden  Kreises  herabsetzt  und  daher  die  Abgleichungsgeschwindig- 

it  des  erregenden  und  desshalb  auch  des  erregten  Stromes  ver- 

>'>sert.     Oeffnet  man  den  erregenden  Kreis  nicht  vollständig,  sö 

^ngsamt .  der  Endgegenstrom  die  Abgleichung  ebea  so  gut^  ak 

't^r  Anfangögegenstrom ,   wie  §.  539  erläutert  worden.    Die  physio- 

•;nschen  Wirkungen  des  erregten  Anfangs-  und  die  des  Endstromes 

illen  also  kleiner,  und  ihr  gegenseitiger  Unterschied  in  dieser  Be- 

djung  geringer  aus. 

§.  575.    Helmholtz^)   llesb   das   Hammerwerk   des   Magfiel- 

i(ktromotors  so  einrichten,    dass  das  dritte  Mittel   benutzt  wird-. 

♦«r  erregende   Kreis    öffnet  sich  hier  nie  vollständig.    Er  bleibt 

schlössen,  wenn  auch  die  Hammerfeder  die  PlatinspitiKe  nicht  be^ 

ilirt.    Man  hat  hier  das  entgegengeöetite  Verhältniss,  wie  in  den 

:' wi)hnlichfen   Magnetelektromotören  (§.  551).     Die   wechselseitige 

l'erührung   der   Platinspitze    und   des   Platinblätt()hens    leitet  deft 

üoin  in  eine  NebenschKessung  voü  geringerem  Widerstunde j  so 

i^s   dann  der    thierische  Theil  von    einem    schwächeren   Strome 


^}  WttK&9  in  BstcsfiftT  und  du  Bolfi'  Archiv.  1850.  S«  &38. 
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durchsetzt  wird,  als  wenn  sich  beide  wechselseitig  getrennt  haben. 
Die  Stromstärke  schwankt  daher  nur  zwischen  einem  höheren  und 
einem  niederen  positiven  Werthe.  Die  zu  §.  551  gehörende  Haupt 
bedingung  wird  auf  diese  Weise  hergestellt. 

§.  576.  Die  von  Zimmermann  nach  Helmholtz  angefertigten 
Uagnetelektromotoren ^)  besitzen  einen  schweren,  vorn  den  Äuk^r 
fuhrenden  Messinghebel   statt  der  gewöhnlichen   federnden  Platt 
Man  kann  die  Bewegung  desselben  verlangsamen  oder  beschleuui 
gen,  je  nachdem  man  einen  zweiten  durch  ein  Zahnrad  drehbani 
und  mit  einer  Elfenbeinkugel  an  seinem  Ende  versehenen  Uebt. 
dessen  Endtheil  man  allenfalls  noch  durch  eine  Stanniolnmhüllui. 
schwerer  macht,  waagerecht,  schief  oder  senkrecht  stellt.    Der  dt . 
Anker  führende  Hebel  trägt  ein  federndes  mit  Platin  überzogen« 
Neusilberblättchen  und  ein  angelöthetes  Platinblättchen  sowohl  i 
seiner  oberen,  als  an  seiner  unteren  Fläche,  denen  Schrauben /üi 
Platinspitzen,  also  im  Ganzen  vier  gegenüberstehen.     Die  okri 
Schrauben  sind  mit  dem  Drahte,   den  der  erregende  Strom  dun:. 
setzt,  leitend  verbunden,  die  unteren  dagegen  nicht.  Man  bringt  ti< 
den  Neusilberfedern  entsprechenden  Schraubenspitzen    in  die  pa^ 
sende  Entfernung,  wenn  man  einen  langsamen  Gang  des  Magut' 
elektromotors  wünscht.    Eine  oder  beide  angelöthete  Platinplattc 
dienen  statt  ihrer  als  Berührungsstellen  bei  rascher  Bewegung  ik* 
Hammerwerkes.    Will  man  einen  gewöhnlichen  Magnetelektromct 
herstellen,  so  benutzt  man  nur  die  oberen  Schrauben.  Soll  dage;.' . 
die  Nebenschliessung  den  Anfangs-  und  den  Endstrom  physiologi> 
gleichartiger  machen,  so  befestigt  man  das  eine  Ende  eines  Drab 
in  der  PoLsäule,  die  den  Ankerträger  führt  und  z.  B.  den  positivi 
Pol  der  erregenden  Kette  aufnimmt,  und  das  andere  in  eine  Kleuiü 
die  unmittelbar  vor  dem  Eintritte  des  Leitungsdrahtes   in  die  ir 
regende  Bolle  angebracht  ist.  Da  der  Draht,  welcher  diese  verlä  < 
die  Eisenkerne  umgibt  und  dann  zu  der  anderen  Polsäule,  aU 
z.  B.  zu  dem  negativen  Pole  tritt,  so  hat  man  jetzt  einen  nie  nnt> : 
brochenen  oder  einen  bleibenden  Strom,  der  an  der  ersten  I* 
Säule  eintritt,  den  eingeschalteten  Draht,  die  Bolle  und  die  Umwi 
düngen  der  Eisenkerne  durchsetzt  und  endlich  zu  dem  zweiten  P 
gelangt.    Er  magnetisirt  die  Eisenkerne  fortwährend,  so  dass  (1< 
Anker  an  ihnen  ankleben  und  das  Hammerwerk  nicht  spielen  würd 


ii 


*)  Ich  gebe  die  Beschreibung  nach  einem  von  Zihmeruanh  besogenen  Exenplir 
tmd  erläutere  die  Verhältnisse,  wie  ich  sie  aus  dem  Gebrauche  der  YorriAbtang  kenit- 
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wenn  nickt  ei&e  der  beiden  unteren  StellschranBen  den  Uebelstand 
beseitigte.  Man  iübrt  sie  so  weit  in  die  Höhe,  dass  Bie  den  Nieder- 
rang des  Ankerträgers  hemmt ,  ehe  das  Eisen  desselben  die  mag- 
netisch gewordenen  Eisenkerne  berührt.  Hat  man  jetzt  das  Hammer- 
werk durch  einen  Stoss  in  Bewegung  gesetzt,  so  geht  der  blei- 
bende Strom  allein  durch,  so  lange  das  obere  Platinblatt  oder 
das  obere  platinirte  Neusilberblech  die  obere  Platinspitze  noch  nicht 
erreicht.  Stellen  aber  beide  die  Verbindung  her,  so  erzeugt  sich 
hierdurch  ein  Stromzweig,  der  von  der  ersten  Polsäule,  dem 
Aukerträger  und  der  oberen  Platinspitze  nebst  deren  Metallverbin- 
imgen  hergestellt  wird,  einen  geringeren  Leitungswiderstand  dar- 
ietet  und  es  bewirkt,  dass  jetzt  ein  schwächerer  Stromzweig  die 
rregende  Bolle  durchsetzt. 

§.  577.  Siemens  und  Halsee  erreichen  im  Wesentlichen 
iasselbe  an  dem  Schlittenapparate  von  du  Bois*),  iddem  sie  eine 
•Mere  Polsäule  anbringen,  die  oben  eine  durch  eine  Schraube  ver- 
:ellbare  Platinspitze  trägt  Das  federnde  Metallblatt  ^  an  dessen 
l'ide  der  Anker  angebracht  ist,  hat  ein  Platinblättchen,  wie  ge- 
vühnlich  oben,  ausserdem  aber  noch  ein  zweites  unten  angelöthet. 
'^ie  Polsänle,  in  der  es  befestigt  ist,  enthält  zwei  Klemmen,  eine 
iir  die  Elektrode  der  erregenden  Kette  und  eine  für  einen  einzu- 
lialtenden  Nebendraht,  der  anderseits  zu  einer  Klemme  geht,  die 
h  vor  dem  Eintritte  des  Hauptdrahtes  in  die  erregende  Bolle  be- 
llet. Man  schraubt  die  Platinspitze  so  weit  hinauf,  dass  sie  die 
'"^kerbewegung  hemmt,  ehe  die  Berührung  mit  den  Eisenkernen 
attfindet.  Steht  der  federnde  Ankerträger  von  der  Platinspitze  ab, 
'"  rervollständigt  der  Nebendraht  den  bleibenden  Stromkreis,  der 
'u  der  ersten  Polsäule  aus  durch  diesen  Nebendraht,  die  erregende 
V'Ile  und  die  Umwindungen  der  Eisenkerne  zu  der  zweiten  Pol- 
iiiile  geht.  Berühren  einander  der  Ankerträger  und  die  Platin- 
•'itze,  so  hat  man  wiederum  eine  Nebenschliessung  von  geringem 
nderstande,  die  von  der  ersten  J^olsäule,  dem  Ankerträger,  der 
uter  ihm  befindlichen  berührenden  Platinspitze  und  der  zweiten 
•  Isäule  gebildet  wird. 

§.  578.  Die  Anwesenheit  der  Nebenschliessung  kehrt  in  mancher 
iinsicht  die  Verhältoisse  in  Vergleich  zu  dem  gewöhnlichen  Magnet- 
iektromotor  um.    Dieser  hat  seine  kleinste  Stromstärke,  nämlich 


^)  Siehe  die  tchematische  Abbildnng  bei  du  Bois,   Berliner  Monatsberichte.  t862. 

!  376.     WlBDBXANN  a.  a.  0.  Bd.  II.  S.  773.  Fig.  307. 
Valentin,  Pathologie  des  Blntet.  U.  1.  36 
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den  NüUwerth^  w^nn  die  obere  Platinspitze  den  Ankerträger  nicht 
berührt ,  und  die  grösste  y  wenn  dieses  der  Fall  ist.  Der  mit  der 
NebenschliesBnng  versehene  itlhrt  den  stärkeren  Strom  durch  die 
erregende  Spirale,  sobald  die  gegenseitige  Berührung  jener 
beiden  Theile  nicht  stattfindet  und  den  schwächsten,  wenn  diese 
hergestellt  worden.  Der  gewöhnliche  Magnetelektromotor  lässt  da 
her  den  erregenden  Rollenstrom  bei  dem  Schlüsse  steigen  und  bei 
der  Oefifhung  sinken.  Der  mit  der  Nebenschliessnng  liefert  das 
Umgekehrte  in  beiderlei  Beziehung.  Sein  Hammerwerk  arbeitet 
auch  yerhältnissmässig  langsamer  aus  doppeltem  Grande.  Da  es 
schon  vor  der  Berührung  der  magnetisirten  Eisenkerne  gehemmt 
wird,  so  steigt  es  langsamer  nieder,  als  wenn  dieses  nicht  der  Fall 
wäre ,  weil  die  Geschwindigkeit  der  Anziehnngsbewegung  mit  der 
Annäherung  an  den  Magneten  zunimmt  (§.  551).  Der  bleibende 
Strom  macht*  auch  die  Eisenkerne  fortwährend  magnetisch.  Di^ 
Nebenschliessung  entzieht  ihnen  nur  einen  Theil  des  Magneti&m^, 
während  dieser  in  dem  gewöhnlichen  Magnetelektromotor  gänzli^n 
yerloren  geht.  Die  elastische  Rttckbewegung  kann  daher  langsajiicr 
fortschreiten,  wenn  der  Magnetismus  auch  während  der  Herstel 
lang  der  Nebenschliessung  kräftig  genug  verzögernd  einwirkt. 

§.  579.  Die  Berechnungen  von  du  Bois  ^)  ergaben  schon,  das> 
eine  völlige  Gleichheit  der  physiologischen  Wirkungen  des  Anfangs 
und  des  Endstromes  nicht  erreicht  würde,  wenn  man  selbst  die 
Eisendrahtbündel  aus  der  erregenden  Bolle  entfernte  (§.  549)  nnd 
hierdurch  die  Leistungsfähigkeit  der  Vorrichtung  in  hohem  Gradt 
schwächte.  Die  Stärken  der  Gegenströme  ändern  sich  in  dem  biir 
betrachteten  Falle  in  gleichem  Verhältnisse  mit  den  WiderstäudeD. 
wenn  die  elektromotorische  Kraft  der  erregenden  Kette  dieseli/e 
bleibt.  Betrachtet  man  demgemäss  die  Verschiedenheit  derselbe 
als  die  Folge  ungleicher  Widerstandsgrössen ,  so  lassen  sieb  die 
Bedingungen  der  Gleichheit  der  Anfangs-  und  der  Endströme  qd 
mittelbar  aufstellen  ^).  Es  ergibt  sich,  dass  euie  Gleichheit  nur  müg 


0  Du  Bois,  Berliner  Monatsberichte.  1862.  S.  395-398. 

*)  Wir  wollen  nne  Torstellen»  ZK  Fig.  59  sei  das  Element  oder  die  Kette,  dir 
den  Magnetelektronotor  treibt,  a  b  e  c  f  der  erregende  Kreis ,  wenn  der  Ankerträger  rot 
der  Platinspitze  entfernt  ist,  so  dasa  sich  z.  B.  die  erregende  Bolle  in  e  befindet  bdc 
stelle  die  Nebenschliessnng  dar,  welche  durch  die  Berührung  des  Ankerträgers  mit  ^^^ 
Platinspitze   erzeugt  wird.     W.   bezeichne   den  inneren  Widerstand   des  Slementefl  ZK. 

W     den  äusseren,    vorzugsweise  den  der  erregenden  Rolle  e,    dem   gegenüber  man  dec 
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lieh  wäre,  wenn  der  tnnere  Widerstiuid  des  erregenden  ELreiBes  oder 
er  nod  der  Widerstand  der  NebenBcliliessnng  in  Vergleich  zn  dem 
iiusseren  Widerstände,  den  Torzngsweise  die  erregende  Bolle  er- 
zeugt, gänzlich  verschwände.  Eine  Kette,  welche  dieser  Fordemng 
auch  nnr  annähernd  genügte,  wäre  zu  schwach,  das  Hammerwerk 


d«  EleklMd«n*tfi«k<  ab  nad  fo  reniaehliHigaii  kano.  W^  dittcke  den  WidmUud  dcc 
XrbenKhliCMimit  bd«  «na.  BMfihrt  dar  Ankertilger  die  PlitiDipitx*  niaht,  >o  glndit 
Itr  OenmmtindertUnd  dd  atTegeiid«a  KreÜM  W,  4-  W.- 
iindet  du  BerOlmig  lUtt,  lo  kommt  nar  der  Tltail  beo  (G> 
itn  ithidlickni  8c|ati*tioni  id  Betracht,  waan  a  der  «rragandaa 
t'.'ille  «ntipTielit.  Dar  Wideratlnd  tod  diean  oder  W  iet  nn* 
lerindeit  geblieben.  Denken  wir  oni  die  elektrometoriacbeii 
Kratte  nach  b  and  c  (Dr  den  Kreistbeil  bee  Tcrlegt,  eo  irer- 
1^0  wir  hier  eine  Kette  haben,  deren  innerer  Widetatand  W.' 
i'Jr  bee,  tlia  tOr  den  Qegenatrom  nach  der  Herstellung  der 
Ncbemcblieainng  maaa^ebend  ial  Er  indert  den  uraprüng- 
i'^ba  inneren  Viderstaud  W.  des  Kreisea  abdcf  in  demael- 
PD  Verhiltniiae,  in  dam  der  jetit  ebenfalla  als  innerer  Wider- 
'anil  annisehende  Wideratapd  der  Hebenachlleaanng  bde  oder 
'^  m  dem  Banmmtwidentande  dea  ganien  Kreiaee  a  b  d  c  t 
Ur  V.  -^  W     atabt.     Wir  haben  alaa ; 

W'.   ;  W.  =   W      :  W    -|-   W 
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W.  +  W      — 


W.    W 

W.    -|-   f 


-  + 1 


ier 


Wj   +  Wji  —  W^  (264) 

Dieaer  Aasdrnek  kann  bdt  beatehen,  «enn  der  innere  Widerstand  W.  der  das 
immerwerk  treibenden  Kette  oder  er 'and  der  Viderstaod  W  der  Nebenachlieaanng 
'II  Verden  oder  in  Vergleich  m  dem  der  erregenden  Bolle  veraehwinden. 
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dw  ^wulmlicLen  Ma^metelektrnnioUireai  in  Itdceininp  n  Kaei. 
Mau  uiütMiu;  en  üaJiVT  duruh  eto  von  irfaer  Saiki  ^räänäK»  oia 
dufüb  ein  vun  einem  L'lirwerke  ^trkbeDen  tmerorecinmrEnd  er- 
setzen. Die  Kikeudrüliie ,  welclie  iu  der  eirefends»  Liiüc  lienn, 
verstärken  die  pliyuol(>|:iHeb«  Wirknu^  «o  wesenmcn.  ob»  mui  sie 
uiebt  tiliue  den  ^üssten  ^Natrhtlieil  entiemen  kasu.  In  ün  M^-ne- 
tii«irUL^  Uüd  Eutuia^etinirniig:  endlieiie  Seisen  in  Ansimii  nrlsien, 
80  äuderl  Mieli  liierdarcb  der  Oang;  der  Ge^^narriiiae  in  »Li>a«hi^ 
barer  W'eioe  :§.  i)(iUi.  Die  Draüte  niiiasteL  «o  dinm  ak  iL^-ßd 
und  auf  das  (Sur^laltign>te  elektrieeh  ^eirensem*:  fetumöen  Kit 
wenn  uiau  dieüeo  UeUelütaud  so  selir  es  nunfetii  verkieineni  vollic 
(§.  t>i'^i.  Mao  kann  eieb  daber  nur  dem  Ziele  -entiem  näluni. 
iudeui  man  eiue  grot«*e  erregende  Eolle  nnd  ein  ElemeU  mit  w 
haituina\u'M>t<it^  kleinisteiD  inceren  WidermuDde  nimim.  das  eben  ü 
reicbt,  das  Haiumerwerk  des  MagnetelefctromotnTf  m  trabea  Ifii 
werden  sugieit-L  Beheii,  dasfi  selbst  dann  Doirli  Tänscbnnpfii 'isBf- 
treff  der  Glelebbeit  beider  Wirtnngen  miirriicb  siiid- 

g.  580.     leb  habe  die  Anl'gabe   aiif  eiseni    anderex  West  « 

lJ:«4en  gCBUcbt,   der  mehrere  Vortbeile  in  Teririeif^h  zu  der  Einsbi- 

tuug  eioer  Nebenw-blieiäBimg  gestattet    Er  fordert  Sberdiess  keis^ 

besondere  Veräudenmg  an  den  f^w^hnlifhea  %r 

**'  ^'  netelektrymotoren,   als  etwa   bfithRtens  die  Hiiim- 

lU^dng  zweier  tnr  Beqnemlirbkeit  dieaeoden  Klmi 

men.      Wir    wollen    obb   Toretelleo,    »b  sei  ila? 

Element,    wekhee  das  bei  e   befindliche  Haninifr 

werk  des  Magnelelektromotflrs  treibt,  nnd  cd  i^ 

erregende  Rolle.     Man  bringt   ewei  oene  Leiluncr 

dräbte  f  nnd  g  an,  die  eine  Verbindung  mit  eii"- 

zweiten  Elemente  bi  bersteilen.    Ist  iet  erre^H- 

Hauptkreie  aedeb  darch    die  Entfemim^  <i«' 

bei  e  befindlichen  Platinßpitze  von  der  Platinplane 

geiiffnet,  so  bleibt  der  Hfllfskreis  higdcf  |:e 

schlössen.     Wird   die  Belehrung  in  e  dnrch  i^- 

Hammerwerk  faergeetellt,  so  scbliesst  sich  auch  de: 

Hanptkreis  acdeb,    so  dsss  die  erregende  H('li< 

von  zwei  Strömen  durchflössen  wird.   Man  hat  anf  diese  Weise  <!« 

Hanptbediognng  der  Abgleichnng  von  einer  Stromstäi^e  zor  aoderei 

und  nicht  zu  Null  Qenflge  geleistet 

i.  561.    Will  man  sich  die  Kinricfatnng  an  einem  Uagnet^l^'^ 
tromotor  mit  zweipoligem  Eiseukeme  (§.  552)  herstellen,  so  briu^ 
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man  den  einen  Httlfsdraht  unmittelbar  oder  mittelst  einer  beson- 
deren  Klemme  an  dem  Messingstücke  an,  welches  die  in  die  Platin- 
spitze  endigende  Schraube  trägt  nnd  den  zweiten  an  der  Stelle,  an 
welcher  der  Leitungsdraht  von  dem  Ende  der  Umwindung  des 
zweiten  Gylindersttlckes  des  Eisenkernes  auf  die  erregende  Solle 
übergeht,  also  jenseit  der  Eisenkerne  (§.  551).  Wollte  man  ihn 
früher  einsetzen,  so  wtlrde  der  Httlfskreis  die  Eisenkerne  anhaltend 
magnetisch  machen  und  daher  den  Gang  des  Hammerwerkes  hin- 
iern.  Ein  Magnetelektromotor  mit  einpoligem  Eisenkerne  lässt  sich 
Id  ähnlicher  Weise  benutzen;  Die  Hülfskette  muss  nur  schwach 
:6Dug  genommen  werden  und  die  Feder  des  Hammerwerkes  die 
.^öthjge  Elasticität  besitzen,  den  Anker  trotz  des  anhaltenden  Magne- 
tismus der  in  der  Rolle  befindlichen  Eisenstäbe  (§.  552)  zu  entfer- 
nen, so  wie  die  Hauptkette  geöffnet  wird.  Ich  habe  vollkommen 
befriedigende  Ergebnisse  an  einem  so  beschaffenen  einpoligen 
^fagnetelektromotor  ebenfalls  erhalten. 

§.  582.  Das  Verfahren  führt  zu  der  Unbequemlichkeit,  zwei 
Kletten  statt  einer  zu  fordern.  Ich  beseitige  diese  dadurch,  dasik 
eh  z.  B.  die  §.  458  erwähnte  kleine  aus  acht  Elementen  bestehende 
^.ink- Kohlenbatterie,  welche  durch  die  dort  angegebene  coulissen- 
irtige  Hebung  und  Senkung  geschlossen  wird,  nehmer,  die  ein  bis 
ler  ersten  Elemente  für  den  Hauptkreis  benutze,  die  beiden  fol^ 
enden  entferne  und  die  zwei  letzten  oder  eines  von  ihnen,  mit 
l'sser  Kochsalz-  und  Alaunlösnng  geladen,  ftir  den  Httlfskreis  ver- 
'e/ide.  Eine  einzige  Stellungsänderung  der  Goulissenbretter  schliesst 
-ler  öffnet  dann  beide  Ketten.  Die  Einrichtung  kann  auch  zur 
Ibleitung  der  G^genströme  dienen,  wenn  man  die  Drähte,  die  sonst 
u  dem  HüUskreise  führen,  zur  Einschaltung  des  thierischen  Theiles 
ebraucht  (§.  555).  Sie  gewährt  überdiess  den  wesentlichen  Vor- 
teil ^  dasB  das  Hanmierwerk  des  Magnetelektromotors  frei  bleibt. 
s  arbeitet  wie  gewöhnlich  bis  zur  gegenseitigen  Berührung  des 
nkers  nnd  der  magnetisirten  Eisenkerne.  Sein  Gang  verlangsamt 
eh.  Der  Ton,  den  es  erzeugt,  wird  merklich  tiefer  (§.  559)  oder 
eht  in  ein  schnarrendes  Geräusch  ttber,  wenn  man  einen  in  Ver- 
leich  mit  dem  Hauptkreise  nicht  aDzu  schwachen  Hülfskreis  ge- 
3mmen  hat.  Sind  beide  Kreise  abcdeb  und  higdfh  Fig.  60 
^schlössen,  so  tritt  auch  ein  Seiteqzweig  des  zu  hi  gehörenden 
reises  durch  den  Hauptkreis,  der  einen  Antheil  an  der  Magneti- 
rung  der  Eisenkerne  hat.  Die  durch  den  Funken  yerzögerte 
effnung  in  e  (§.  537)  wirkt  auf  den  Wechsel  der  Stromstärke  des 
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Haaptkreises  verhäitnis&mässig,  kräftiger  als  anf  den  hier  durch 
gehenden  schwächeren  Seitenzweig  des  Hülfskreises.  Der  Anker 
entfernt  sich  desswegen  etwas  langsamer  von  den  Eisenkernen.  Ist 
der  Httlfskreis  kräftig,  so  können  geheime  Leitnngsbahnen  (§.  47Hi 
einen  so  bedeutenden  Theil  der  Stromstärke  rückwärts,  also  dnrcli 
die  Umwindnngen  der  Eisenkerne  ableiten,  dass  diese  einen  hin 
demden  Grad  von  Magnetismus  dauernd  beibehalten. 

§.  583.    Ein  zweiter  Nutzen  der  Einrichtung  besteht  darin,  da^^ 
man  zwei  Arten  von  Abgleichungen  erzeugen  kann,   die  gewöhn 
liehe  von  einem  positiven  Werthe  zum  anderen  und  eine  zweite, 
die  durch  den  Nullpunkt  geht.    Beide  lassen  sich  in  beUebig  m 
einander  liegenden  Grenzen  herstellen.    Hat  der  Hilfsstrom  dieselbe 
Bichtung,  wie  der  Hauptstrom,  so  erzeugt  das  Spiel  des  Hammer 
Werkes  eine  Abgleiohung  zwischen   zwei  positiven   Grenzen.  B^ 
rtthi*en  einander  die  Platinspitze  und  das  Platinblättchen  desEam 
merwerkes,  so  gehen  durch  die  Rolle  zwei  gleichgerichtete  Strömt 
so  dass  die  Summe  beider  positiven  Werthe  in  Betracht  koniDt 
Oeffnet  sich  der  Hülfskreis,  so  hat  man  nur  den  einen  positivei 
Werth  des  Stromes  des  Hülfskreises.   Verlaufen  dagegen  der  Haii[)i 
Strom  und  der  mit  ihm  nicht  gleich  staike  Hülfsstrom  in  entgegen 
gesetzter  Richtung,  so  entspricht  die  Summirung  beider  Ströme  der 
eines  positiven  und  eines  negativen  Werthes.    Die  stetige  Abglei 
chung  geht  daher  durch  den  Nullpunkt  0  oder  man  hat  in  ihr  einen 
der  Stromlosigkeit   zu  vergleichenden  Augenblick.     Die  Wahl  der 
entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  kann  noch  einen  anderen  Vor 
theil  gewähren.     Betrachtet  man  die  Sache  reiü  mathematisch,  ^' 
fällt  die  Summe  zweier  Grössen,  von  denen  die  eine  das  positivi 
und  die  andere  das  negative  Vorzeichen  besitzt,  kleiner,  als  wenü 
beide  positiv  sind,  aus.     Man  darf  aber  hieraus  nicht  sehliest^u 
dass  die  Verbindung  eines  entgegengesetzt  gerichteten  Htilfs8troiüe> 
mit  A&a  Hauptstrome  eine  geringere  Abgleichung  uHd  eine  schwa 
chere  physiologische  Wirkung  erzeugt.   Der  positive  ThcSl  derselben 
ist  für  sich  und  ebenso  der  negative  thätig,  weil  sie  iin  Laufe  der 


*)  Der  eine  Hanptstrom  habe  die  Starke  4:  a,  M>  wird  der  ihm  entgegengesetzt« 
HiUfsetrom  ^  h  haben.  Dabei  iet  der  Natur  der  Sache  nach  a  >  b.  SommireB  sub 
beide,  so  erhält  man  ±  ^  T  ^*  ^i«  Trennung  gibt  =f  b.  Die  Stet^kdt  des  Ueber- 
ganges  fQhrt  also  immer  durch  Null,  weil  +  >  0  >  —  ist.  Wird  a  =;  b,  w  i^* 
-^  a  =p  b  «  0.  Der  Hinzutritt  des  Hauptstromes  zu  dem  anhaltenden  Hülfsstromr 
gleicht  also  mathematisch  genommen  einer  Kette  nÖfEhung. 
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Zeit  auf  einander  folgen.  Man  hat  daher  eine  stärkere  Wirkung 
für  einen  mathematisch  kleineren  Unterschied.  Dieses  gewährt  einen 
neuen  Nutzen.  Dieselben  Abgleichungsgrenzen  lassen  sich  her- 
stellen, indem  man  von  einem  hohen  positiven  Werthe  zn  einem 
niederen  übergeht,  also  einen  dem  verhältnissmässig  starken  Haupir 
Strome  gleichgerichteten  schwächeren  Htllfsstrom  nimmt,  oder  wenn 
man  von  einem  kleineren  positiven  Werthe  zn  einem  kleineren 
negativen  fortschreitet  oder  beide  Ströme  entgegengesetzt  verlaufen 
lässt.  Der  zweite  Fall  liefert  den  Vortheil,  dass  n^n  absolut 
schwächere  Ströme  überhaupt,  als  in  dem  ersten,  anzuwenden 
braucht  ')• 

§.  584.  Die  Erfahrung  bestätigt  diese  Schlüsse  vollständig. 
Ich  nehme  z.  B.  einen  gewöhnlichen  Schlittenmagnetelektromotor, 
wähle  als  Hauptkette  vier  der  §.  458  erwähnten  kleinen  und  sechs 
grosse  Zink'Kohlenelemente,  die  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (l :  10) 
geladen  sind  und  als  Nebenkette  ein  solches  kleines  Element,  dessen 
Flüssigkeit,  eine  gesättigte  Lösung  von  Kochsalz  und  Alaun,  we- 
niger hoch  als  die  Schwefelsäure  in  den  anderen  kleinen  Elementen 
steht.  Sind  die  beiden  Rollen  vollständig  über  einander  geschoben, 
^0  reicht  der  schwache  Strom  jenes  Elementes  dazu  hin,  dass  die 
Inductionsströme  keine  Spur  von  physiologischer  Wirkung  auf  den 
Hiiftnerven  des  Frosches  und  meine  Zunge  erzeugen.  Zieht  man 
lagegen  den  einen  der  beiden  Leitungsdrähte  des  Hülfselementes 
tieraxis,  so  bekommt  man  Schläge  von  solcher  Heftigkeit,  dass  man 
keine  Neigung  spürt,  den  Versuch  zu  wiederholen.  Schaltete  ich 
einen  gewöhnlichen  Rheostaten,  den  §.  569  erwähnten  unpolarisir- 
'jaren  Flttssigkeitsrheostaten,  oder  einen  Rheochord  (§.  485)  in  den 
Hiilfskreis  ein,  während  der  Hauptkreis  von  ein  bis  vier  kleinen 
iink-Kohlenelementen  hergestellt  worden,  so  kamen  zuerst  schwache 
md  dann  stärkere  Wirkungen  auf  der  Zunge  zum  Vorschein,  wenn 
iian  den  Leitungswiderstand  allmählig  erhöhte.  Die  Einflüsse 
ielen,  unter  sonst  gleichen  Nebenverhältnissen,  also  auch  bei  Beir 
ehaltung  der  früheren  Ketten  grösser  aus,  wenn  die  Ströme  ent- 
egengesetzt,  als  wenn  sie  gleichgerichtet  waren.  Man  kann  auch 
1    diesen    Versuchen    den   §.  569  beschriebenen   unpolarisirbaren 


^)  Hat  man  die  beiden  gleich  gerichteten  Ströme  -|-  a  und  -|-  b»  so  ist  der  Um- 
ng  der  Abgleichung  a  —  b.  Gehen  die  Ströme  entgegengesetzt,  so  dass  der  eine  den 
erth  -|-  a  nnd  der  andere  den  —  b  besitzt,  so  erhält  man  -|-  a  —  ( —  b)  =  a  -("  ^ 
r  jene  Umlangsgröase. 
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Flttssigkeitsrheostaten  zu  beliebiger  AbBchwächtuig  des  hemmencien 
Stromes  mit  Natzen  gebrauchen. 

§.  585.  Ich  entfernte  das  Hammerwerk  des  Magnetelektromo^ 
tors  und  leitete  den  Hauptstrom  durch  eine  Nebenbrttcke,  die  den 
Schlnss  und  die  Oefihung  vermöge  der  Berührung  einer  Ebene  und 
einer  Kugelfläche  gestattete  (§.  483).  Der  Hülfskreis  enthielt  den 
später  zu  beschreibenden  Stromwender  mit  Engelberührong  nnd 
den  unpolarisirbaren  Flüssigkeitsrheostaten.  Die  Leitungsdrähte  der 
über  die  erregende  Bolle  völlig  hinüber  geschobenen  erregbaren 
RoUe  gingen  zu  den  Hüftnerven  eines  kurz  vorher  enthaupteten 
Frosches.  Liess  man  das  schwache  Salzelement  ohne  alles  Binder- 
niss  wirken,  so  fehlten  alle  Zusammenziehungen  bei  dem  Schiasse  nnd 
der  Oeffnung  der  erregenden  Kette,  die  beiden  Ströme  mochten  gleicb 
oder  entgegengesetzt  gerichtet  sein.  Verstärkte  man  allmählig  den 
Widerstand  mit  Hülfe  des  ßheostaten,  so  zeigten  sich  zuerst  genop^e 
Zuckungen  bei  dem  Schlüsse  und  der  Oeflfnung  des  erregenden 
Kreises.  Sie  nahmen  zu,  so  wie  sich  der  Widerstand  vermehrte. 
Man  hatte  eine  Wirkungsstufe,  in  d^r  die  Anfangszuckung  kräftiger, 
als  die  Endzusammenziehung  ausfiel.  Beide  wurden  in  der  Folge 
gleicher,  bis  endlich  die  fernere  Widerstandsvergrösserung  die  Oeff 
nungswirkung  immer  mehr  vorherrschen  liess.  Die  Einflüsse  fielen 
wiederum  bei  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  in  allen  Fällen 
grösser,  als  bei  gleichgerichteten  aus. 

§.  586.  Diese  Erfahrungen  liefern  schon  die  Regel,  dass  man 
den  Hülfsstrom  möglichst  schwach  nehmen  muss ,  wenn  man  Wir 
kungen  überhaupt  erhalten  will.  Schliesst  der  Hülfskreis  einen 
unpolarisirbaren  Stöpselrheostaten  (§.  569)  ein ,  so  kann  man  den 
Strom  iii  beliebigem  Grade  schwächen.  Man  bewirkt  es  auf  die^ 
Weise,  dass  die  Anfangs-  oder  die  Endwirkung  vorherrscht  oder 
beide  nahezu  gleich  ausfallen.  Man  wird  sich  der  Gleichheit  der  Vit 
kungen  um  so  mehr  nähern,  je  kleiner  die  inneren  Widerstände  der 
Haupt-  und  der  Hülfskette  in  Vergleich  zu  dem  der  erregenden  Bolle 
ausfallen  und  man  hat  erst  eine  möglichst  vollkommene,  aber  immer 
nur  angenäherte  Uebereinstimmung,  wenn  jeder  von  jenen  beiden 
Widerständen   vor   dem  der  Eolle  verschwindet  *).    Dieses  führt  zn 


*)  Derselbe  Gedankengang,  der  in  §.  579  S.  662  Anmerk.  2  yerfolgt  wurde,  bnc 
auch  hier  zum  Ziele  führen.  Wir  wollen  den  inneren  Widerstand  der  HaoptketU  i^ 
Fig.  6t  mit  W^,  den  der  Hülfskette  hi  mit  B.  und  den  der  erregenden  Bolle  cd  mitW^ 

beseichnen.   Behält  jede  der  beiden  Ketten  ihre  elektromotoriflohe  Kraft  unTerindert  bei< 
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der  zweiten  Regel,  den  Widerstand  der  Haupt-  nnd  den  der  Hlllfs- 
kette  mOglicbst  zu  verkleinern  ond  jene  'Überhaupt  nicht  stärker  zn 
nehmen,  ab  zur  Bewegung  dea  Hammerwerkes  oder  ftlr  andere 
Xebenbedingnngen  n&thig  ist. 

§,  587.  Mag  man  die  Gleichheit  der  beiden  Wirkungen,  die 
ein  Frosohscbenkel  liefert,  nach  dem  unmittelbaren  Zeugnisse  des 
Auges  oder  nach  der  Länge  der  geraden  Linien,  die  der  Muskel 
:iD  der  Glasplatte  des  FFLüGER'schen  Myographien  aufzeichnet,  be- 
iiitbeilen,  so  muss  man  sieb  vor  der  Täuschung  huten,  das  auf 
diese  Weise  erhaltene  Ergebniss  als  allgemein  gtlltig  anzusehen. 
Ein  Einzelbeispiel  wird  den  Grand  dieses  AueBpruches  am  besten 
klar  macheu.  Ich  hatte  z.  B.  sechs  grosse  mit  verdtlnnter  tSchwefel- 
^äare  geladene  Zink-Kohlenelemente  als  Haupte  und  ein  kleines  mit 


m  «Mbuln  dia  Stärken  der  arttgaadaii  BtnJme  n 
iii  mit  den  WidgntKndeu.  Wir  iönnen  dibsr 
Einflu»  der  Istiteren  nach  den  Widentinden  bemesBeTi. 

Igt  du  Hamioerwerk  bei  e  geöffnet,  «o  geht  durch  die  er- 
'tgeode  Rotte  ed  ein  Stram,  deeaea  OeBemmtwidenUnd  B.  <  ^ 
•A  Bchüeut  Bicb  dei  Hauptkreis  bei  e ,  so  empfingt  die  Holle 
i^f^erdein  noelt  einen  Stromiweig  dewelben.  Denn  dar  eine  Ait 
It)  TOD  *b  geliererlen  Stromes  tritt  dnreh  *edeb  und  der  Budere 
Imh  lefhigdeb.  Der  Halbkreis  bildet  aleo  eine  Neben- 
'iblieunng.  Verlegen  wir  wiedemm  in  Gedanken  die  Kette  nach 
tDDJd,  (0  gibt  nni  die  in  §.  &79  erläuterte  ScblUBaColgerung 
i'Mnnereii  Widerstand  W.  dieser  idealen  Kette: 
W'j    :     Wj    =   W^   :    Wj    -f-"  W^. 

ff.     W 

^'i  ^    -w.  ^-  W    " 

Ditatm    Inneren   Wideratande    stellt   B,   als    iuaserer   Widerstand 
aCgegen.    Soll  ilao  die  Oleicbhcit  der  Anlkngi-  und  der  Sndwirknngen 


H.   +  w^  =  Bj   -J-  1 


i  +^a 


'der 


0  -=  W^  (Wj   +  Bj)  -j-  Bj   W^  (266) 

(in,  waa  nur  f3r  W.    »"  0   nnd   B.   ^  0  möglieh  ist,   da  W  immer  einen   endllcben 

^'ertb    beaitit    nnd    keine    Widerstsndsgrösse    negiti?    ireiden  kann    ({.   471    S.  470 
imerk.  1). 
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Alaun-Kochsalzlösung  versehenes  Element  als  Hülfskette.  DerKieis 
von  dieser  enthielt  einen  Draht-Rheostaten.  Beide  Rollen  des  Mag 
netelektromotors  waren  vollständig  über  einander  geschoben  und 
das  Hammerwerk  entfernt.  Ein  von  freier  Hand  gdeiteter  Kugel 
schliesser  besorgte  den  Schluss  und  die  Oeffiiung.  Die  Nadeln, 
welche  die  Elektrodenenden  des  Inductionskreises  bildeten,  staken 
in  dem  Hüftgeflechte  eines  vorher  enthaupteten  Frosches.  Man 
konnte  den  Hülfsstrom  mittelst  des  Rheostaten  so  herstellen,  da.^s 
die  Zuckungen,  welche  die  Anfangswirkung  lieferte,  denen,  weklie 
der  Endstrom  gab ,  vollkommen  zu  gleichen  schienen.  Schob  icli 
dann  die  beiden  Rollen  des  Magnetelektromotors  immer  weiter  m 
einander,  so  zeigte  sich  zuletzt  ein  merklicher  Unterschied  der  bei 
den  Zusammenziehungen.  Standen  endlich  jene  um  drei  Centimeter 
wechselseitig  ab,  so  liess  der  Anfangsstrom  die  Muskeln  vollkoniiiK/i 
ruhig.  Der  Endstrom  dagegen  fährte  zu  einer  starken  VerküffDü: 
Wechselt  man  die  Richtung  des  Inductionsstromes,  der  is&M- 
geflecht  durchsetzt,  indem  man  die  Stellung  der  eingestockiKn 
Nadeln  ändert  oder  einen  Stromwender  mit  Kugelberührung  tii> 
schaltet,  so  kann  man  oft  sehen,  wie  jene  das  Ergebniss  in  wesent 
lieber  Weise  bestimmt.  Hat  man  z.  B.  diejenige  gegenseitiire 
Rollenentfernnng,  bei  der  ein  aufsteigender  Strom  nur  eine  End 
und  keine  Anfangszuckung  bedingt,  so  kann  der  absteigende  boiJ* 
liefern.  Diese  Erfahrungen  lehren,  dass  ein  schwächerer  Inductiou^ 
sbrom  die  gewöhnliche  Wirkung  bedingen,  also  den  Einfluss  dv- 
Endstromes  vorherrschen  lassen  kann,  wenn  auch  der  stärken 
nahezu  gleich  kräftige  Zusammenziehungen  am  Anfange  nnd  an 
Ende  gibt.  Die  sichere  Anwendbarkeit  des  Gebrauches  der  Nebti' 
Schliessung  oder  einer  Hülfskette  für  physiologische  Reizversudj^ 
wird  auf  diese  Weise  in  hohem  Grade  eingeschränkt. 

§.  588.  Bleiben  die  physiologischen  Erfolge  der  Anfangsschlüb^ 
aus ,  während  die  Endschläge  Empfindungen  oder  Bewegungen  er 
zeugen,  so  sind  alle  physiologisch  thätigen  Ströme  gleichgericbtd 
Man  hat  dieses  nicht  mehr ,  wenn  auch  die  Anfangswirkung  merk 
lieh  einzugreifen  anfängt,  so  wie  man  also  irgend  stärkere  Ströni< 
benutzt.  Ist  es  in  diesem  Falle  wünschenswerth,  nur  gleichgericli 
tete,  also  bloss  Anfangs-  oder  bloss  Endströme  wirken  zu  lasseu 
so  schaltet  man  ein  passendes  Unterbrechungsrad  oder  eiiitii 
Disjunctor,  der  den  Anfangs-  oder  den  Endstrom  abblendet  uul 
nur  den  anderen  durchgehen  lässt,  in  den  erregten  Kreis  ein.  Di^ 
Vorrichtung,  die  schon  in  einem  anderen  Theile  dieses  Unterueli 
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mens  beschrieben  und  abgebildet  worden  <) ,  hat  sich  mir,  seit  dem 
ich  sie  anfertigen  Hess,  für  diese  and  manche  andere  Anwendung,  z.  B. 
zu  dem  Schlüsse  und  der  Oeffnung  bei  der  Bestimmung  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Nervenerregung,  als  passende  Neben- 
brücke oder  als  ein  für  einzelne  Fälle  bequemer  Stromwender  be- 
währt. Die  yerschiedene  Einstellung  des  Unterbrechungsrades  macht 
es  möglich,  abwechselnd  entgegengesetzt  gerichtete  Ströme,  wie  in 
den  gewöhnlichen  Magnetelektromotoren,  oder  nur  die  erregten  An- 
fangs- oder  bloss  die  Endströme  durch  den  thierischen  Theil  treten 
zn  lassen^).  Käme  es  darauf  an,  einen  gleichmässigen  Gang  der 
Schliessungen  und  der  OeflFnungen  herzustellen,  so  mtlsste  ein  Uhr- 
werk die  Kurbel  drehen.  Das  fallende  nicht  weiter  regulirte  Ge- 
wicht, welches  die  Drehung  der  Achse  des  Unterbrechungsrades  in 
ler  gegenwärtig  hergestellten  Vorrichtung  übernimmt,  genügt  für 
lie  meisten  Fälle,  wenn  die  Beschleunigung  seiner  Bewegung  durch 
ine  geringe  Fallhöhe  oder  durch  Widerstände  verkleinert  wird. 
Die  auch  noch  mögliche  Drehung  von  freier  Hand  kann  nur  dienen, 
nenn  es  auf  keine  besondere  Gleichförmigkeit  der  Bewegung  an 
kommt. 

§.  589.     Man  pflegt  nicht  mehr  die   magnetelektrischen 
llotatioBS-  oder  Drehmaschinen  zu  physiologischen  und  ärzt- 
idien  Zwecken  zu  gebrauchen,  weil  die  Drehbewegung,  die  den 
Anker  an  die  Hufeisenmagnete  legt  und  wiederum  abreisst  und  den 
'legten  Anfangs-  und  Endstrom  in  der  umgebenden  RoUenvorrich- 
///?g  auf  diese  Weise  erzeugt.  (§.  521),  einen  besonderen  Gehülfen 
ordert.     Die  Drehung  von  freier  Hand  führt  zu  einer  merklichen 
( iiregelmässigkeit  der  Bewegungen  und  daher  auch  der  physiolo- 
gischen Wirkungen.    Bedenkt  man,  wie  oft  Magnetelektromotoren 
ier  Aerzte  dadurch  zu  Grunde  gehen,  dass  Unkundige  die  Metall- 
tiicke    derselben   den  schädlichen  Einflüssen  der  Aetzflüssigkeiten 
Ier  galvanischen  Elemente  aussetzen,  so  wird  man  schon  desshalb 
k\\  Wunsch,  zu  den  magnetelektrischen  Drehmaschinen  zurückzu- 
kehren, für  nicht  ganz  unbegründet  halten.     Das  Zweckmässigste 
väre,   die  Ankerdrehung  durch  ein  Uhrwerk  vollführen  zu  lassen. 
lau  könnte  dann  dem  Kranken  oder  dem  Wärter  einen  verschlos- 
enen  Kasten  übergeben,  der  nur  aussen  das  Loch  zum  Aufziehen 


*)  Siehe  die  physiologische  Pathologie  der  Nerven.     Abth.  I.  S.  201.  Fig.  22. 
*)  Ben  mannigfacher  Anwendungen    fähigen   Stromwender    ron  Wabtkakn  siehe 
B.  bei  Feilttzsch  a.  a.  0.  S.  412.  Fig.  259—264. 
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des  Uhrwerkes  nnd  zwei  Klemmen  zur  EinfÜhnmg  der  Elektroden 
darböte.  Das  Uhrwerk  würde  dabei  so  eingerichtet  sein,  dass  man 
eine  grössere  oder  geringere  Geschwindigkeit  seines  Granges  durch 
die  Bewegung  eines  Stiftes  erzeugen  könnte.  Die  Ausftlhnmg  dieses 
Gedankens  wird  mehreren  Schwierigkeiten  jedenfalls  begegnen. 
Das  Uhrwerk  muss  die  letzte  Achse  mit  um  so  grösserer  Kraft  und 
Geschwindigkeit  treiben ,  je  stärker  die  Hufeisenmagnete  sind  und 
je  rascher  der  Anker  losgerissen  und  wiederum  angelegt  werden 
soll.  Da  aber  die  Widerstände  die  Bewegung  des  letzten  Rade> 
um  so  leichter  hemmen,  eine  je  grössere  Menge  von  Uebersetznngen 
thätig  ist,  so  fordert  jede  kräftige  magnetelektrische  Drehmaschine 
ein  grosses  Uhrwerk.  Kleine  Vorrichtungen  würden  den  Zweck 
um  so  weniger  erfüllen,  als  die  kurzen  Magnete  solcher  Drehma 
schinen  einen  merklichen  Grad  ihrer  Kraft  schon  nach  yvm^n 
Monaten  einzubflssen  pflegen,  während  sich  die  langen  nnveriüider 
ter  erhalten. 

§.  590.  Wollte  man  eine  solche  durch  ein  Uhrwerk  gctriebenf 
magnetelektrische  Drehmaschine  fUr  vielseitigere  physiologische  oder 
ärztliche  Versuche  brauchbar  machen,  so  mttsste  man  in  ihr  einen 
Stromwender  *)  anbringen ,  der  es  gestattete ,  den  einen  der  beiden 
abwechselnden  und  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  umzukehren, 
so  dass  alle  Ströme  den  eingeschalteten  thierischen  Theil  in  der 
selben  Richtung  durchsetzen.  Der  Unterschied  des  physiologischen 
Einflusses  der  Anfangs-  und  der  Endströme  fällt  in  diesen  nagner 
elektrischen  Drehmaschinen  geringer  3us,  weil  die  Gtegenströme  der 
erregbaren  Rolle  und  deren  Rückwirkung  auf  die  Masse  des  Mag 
neten  bei  der  kurzen  Inductionsdauer  weniger  schaden^). 

§.  591.  Man  kann  sich  mehrere  Arten  von  einfachen  ström 
zuleitenden  Vorrichtungen  herstellen,  die  eben  so  gut  zur 
Prttfong  der  elektromotorischen  Eigenschaften  der  6e 
webe,  als  zu  physiologischen  Reizversuchen  im  Grossen 
und  unter  dem  Mikroskope  dienen.  Ich  liess  mir  z.  B.  ein 
Paar  Elektrodenträger  anfertigen,  die  eine  möglichst  vielseitige 
Anwendung  'in  dieser  Beziehung  gestatten.  Man  hat  zwei  geson 
derte   und  unter   einander   vollkommen   ttbereinstimmende  Stücke. 


^)  Die  Abbildung  einer  solchen  Einrichtung  in  der  STÖHRSR'sohen  Drehmiscbice 
lioho  bei  WisDKMAmi,  GalTaniemus.  Bd.  II.  S.  808.  Fig.  319.  320.  Feilitsbch  a.  1 0 
8.  393.  Fig.  239.  240. 

*)  Vgl.  WisDBMAmiy  Ebenda«.  S.  826. 


ZuleitungBVorrichtntigen  für  BeuTersuclie.  578 

Jedes  von  ihnen  besteht  ans  einer  Messingzwinge,  mittelst  deren  es 
an  dem  Mikroskoptische  oder  dem  §.  435  beschriebenen  heizbaren 
Tische  befestigt  wird,  wenn  man  es  für  Beobachtungen  unter  d^n 
Mikroskop  gebraucht.    Soll  es  zu  Untersuchungen  mit  freiem  Auge 
dienen,  so  befestigt  man  es  an  zwei  einander  diametral  entgegen- 
gesetzten Stellen  des  vorspringenden  Randes  eines  runden  Klotzes, 
der  als  Tisch  dient    Die  Zwinge  führt  ein  Kugelgelenk.    Der  Arm 
von  diesem  trägt  einen  länglich  runden  Holzblock  von  2  Gentimeter 
Länge  nnd  einem  Gentimeter  Dicke.     Er  hat  nach  aussen  einen 
tiölzemen  mit  einer  Rinne  versehenen  cylindrischen  Querstab,  um 
den  man  die  Leitungsdrähte  wickelt,  damit  nicht  die  Bewegungen 
derselben  die  Elektrodenenden  verschieben  können.    Ein  Halbring 
von  Messing,  der  sich  an-  und  abschrauben  lässt,  geht  über  eine 
Vertieftmg   der   Vorderfläche   des  Blockes   hinüber.     Er  dient  zur 
Befestigung  des  Stromleiters  und  der  AufnahmsgebUde  desselben. 
Die  Unabhängigkeit  der  beiden  paarigen  Stücke  der  Vorrichtung, 
das  Kugelgelenk,    die   passende  Gestalt  der   Holzklötze  und   die 
Kleinheit  aller  Theile  überhaupt  machen  es  möglich,  diese  Elektroden- 
träger einander  nahe  oder   entfernt  zu  befestigen  und  daher  das 
Ganze  fUr  die  kleinsten  wie  für  die  grössten  Gebilde  zu  brauchen. 
§.  592.    Dreierlei  Einrichtungen  können  unpolarisirbare  Elek- 
troden   an  der   Vorrichtung   herstellen.     Man    befestigt   an  jedem 
Holzblocke   mittelst  des  messingenen  Halbringes  ein  kleines  zwei- 
^eknkeliges  Zwischengef  äss,  dessen  einer  Arm  ,^/a  bis  einen  Genti- 
niekr  im  Lichten  misst,  während  der  andere  schmaler  ist.    Einer 
von  beiden  nimmt  einen  gut  verquickten  Zänkdraht  oder  ein,  genau 
'linalgamirtes  Zinkblech')  (§.  454)   auf.     Man  giesst  hierauf  eine 
geringe  Menge  einer  gesättigten  Lösung  von  schwefelsaurem  Zink- 
jxyd  dnrch  den  anderen  Arm  so  weit  ein,  dass  sie  die  Umbiegung 
ies  zweischenkeligen  Rohres  füllt,  den  unteren  Theil  des  Zinkes 
imfasst  ujad  nicht  ganz  einen  Gentimeter  hoch  in  die  weitere  Bohre 
ünaufragt.    Diese  bekommt  noch  einen  gut  schliessenden  und  pas- 
>end  geformten  Bausch  von  Filtrirpapier,  der  mit  einer  zweiprocen- 
igen  Kochsalzlösung  durchtränkt  worden  (§.  462).    Man  wählt  sie, 


0  Bm  Ziehen  des  Zinkdrabtee  fordert  im  Allgemeinen  einen  gröeseren  Zusatz  Ton 
lei,  als  das  Walzen  des  Bleches«  Es  kommt  aber  im  Ganzen  auf  die  Vemnreini- 
ung  des  Rinkes  überhaupt  nicht  an,  wenn  man  nnr  dafür  sorgt,  dass  alle  Punkte,  die 
lit  der  Zinklosnng  in  Berührung  stehen,  genau  yerquickt  sind.  Man  darf  daher  aneh 
icbt  zu  sehr  reiben,  wenn  man  das  Zink  unmittelbar  naohdem  Amalgamiren  reinigt. 


574  filektriflche  Besielmiigotl. 

weniger  um  den  Nerven  zu  schonen,  als  um  den  Leitungswider- 
stand etwas  geringer,  als  bei  dem   Gebranch  reinen  Wassers  zn 
machen.    Dieses  oder  die  blosse  Zinklösong  gestattet  übrigens  ancti 
schon,  die  Hanptyersnche  anzustellen.     Dieselbe  Einrichtung  lägst 
sich  noch  mit  geraden  Glasröhren  wiederholen.    Ich  nehme  dauii 
eine  solche ,  die  unten  verschmälert  verläuft,  stecke  hier  einen  mit 
zweiprocentiger  Kochsalzlösung  durchtränkten  Filtrirjpapierpfropf  so 
hinein,  dass  sein  unteres  Ende  zur  verschmälerten  OefEhung  etwas 
hervorragt  und   befestige  darüber    einen  Pfropf  von  ModellirtboD, 
der  mit  derselben  Kochsalzlösung  durchtränkt  ist.     Braucht  man 
nicht  die  Biegsamkeit  des  Modellirt^iones  zu  beanspruchen,  weil  die 
Vorrichtung  beweglich  genug  ist,  so  nimmt  man  zweckmässiger  einen 
mit   der   Kochsalzlösung   durchtränkten  Filtrirpapierkegel,    dessen 
spitzen  Theil  man  zur  Oeffiiung  in  beliebiger  Länge  hinausragen  läi:>r. 
Ein  gut  amalgamirter  Zinkdraht,  welcher  den  Schliessungskork  dmi 
setzt,  wird  in  anderen  Fällen  mit  Flanellstücken  unten  umwickelt,  k 
man  mit  einer  Lösung  von  schwefelsauerem  Zinkoxyd  vollstänili^' 
durchtränkt  hat.    Der  Flanell   stösst  unmittelbar  an  die  obere  brei 
tere  Endfläche  des  Filtrirpapierkegels.    Eine  einfachere  dritte  An 
.Ordnung,  die  ich  in  einer  Eeihe  von  Beobachtungen  über  die  eiek 
tromotorischen  Eigenschaften  der  Gewebe  beiwährt  gefunden  habe. 
genügt  eben  so  gut.    Ich  lasse  Flanell  in  einer  gesättigten  Aoiü' 
sung  von  schwefelsaurem  Zink  eine  oder  einige  Stunden  liegen  ood 
binde   ihn   dann   als    eine  allseitig   schliessende  Kappe  über  dem 
amalgamirten  durch  einen  Kork  geführten  Zinkstücke  fest.    Nun 
befestige   ich   in  ähnlicher  Weise   unten   oder  seitlich  ein  langes. 
kegelförmig   eingerolltes  und  mehr  oder  minder  spitz  zulaufende^ 
Stück  von  Filtrirpapier ,  das  mit  einer  zweiprocentigen  Kochsalz 
lösung  durchtränkt  worden.     Das  Präparat  kommt  auf  eine  Gut» 
perchaplatte,  die  sich  an  einem  drehbaren  Stative  befindet,  auf  m 
Glasplatte,  die  man  an  ein  Holzklötzchen  gesiegelt  hat  oder  aai 
die  Filtrirpapierstücke  selbst.    Diese  sind  im  Allgemeinen  weniger 
biegsam  als  der  Modellirthon.    Sie  erzeugen  aber  dafür  einen  ge^ 
ringeren  Leitungswiderstand  und  gestatten  eine  reinlichere  Arbeit. 
Die  seitliche  oder  untere  Befestigung  der  Filtrirpapierkegel  an  die 
Flanellkappen  hat  zum  Zwecke ,  die  obere  Fläche  von  diesen  frei 
zu  lassen,  damit  man  etwas  Zinklösung  bei  länger  dauernder  Unter 
suchung  von  Neuem  aufgiessen  kann.    Ich  habe  aber  mit  der  Vor 
richtung  im  Freien,  also  ohne  feuchte  Kammer  bei  20  ^  bis  25  ^  C. 
der  Luft  zwei  bis  drei  Stunden  gearbeitet,  ohne  dass  eine  solche 
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Verbesserung  des  Flanelle»  nöthig  gewesen  wäre.  Man  thnt  da- 
gegen gut,  von  Zeit  zn  Zeit  Mscbe  Eochsalzlöisang  auf  das  Filtrir- 
])apier  zu  tropfen.  Ist  man  ängstlich,  so  kann  man  das  Ganze  in 
eine  Glasröhre  einsehliessen.  Die  in  dem  Anfange  vorhandene  ge- 
ringe Ungleichheit  verliert  eich  *nach  wenigen  Minuten  der  fort^ 
dauernden  Schliessong  gänzlich  oder  bis  auf  unbedeutende  Spuren, 
wie  die  Beobachtung  an  dem  Elektr^galvanometer  (§.  383)  lehrt.   . 

§.  5d3.  Kommt  es  nicht  auf  die  Polarisation  an,  so  kann  man 
den  reizenden  Strom  durch  die  in  vieler  Hinsicht  bequeme  ström- 
zuleitende  Vorrichtung  von  du  Bois^)  führen.  Ich  habe  die 
Ü  591  erwähnte  Anordnung  so  einrichten  lassen,  dass  sie  auch  die 
Hinzuftignng  eines  doppelten  Stromleiters  gestattete  Der  Rand  des 
Klotzes,  auf  dem  die  §.  591  erwähnten  Zwingen  befestigt  werden, 
enthält  in  seinem  Umkreise  sechs  gleich  weit  von  einander  ab- 
stehende Löcher.  Man  kann  in  jedes  einen  mit  einer  Binne  ver- 
sehenen Holzstab  sehrauben,  der  eine  nm  ihre  Längsachse  dreh^ 
'»are  Zwinge  trägt,  die  sich  auf-  und  abschieben  lässt  Sie  nimmt 
'ie  von  Korken  oder  Glasröhren  umgebenen  amalgamisten  Zinkr 
drühte  auf,  die  mit  Flanellkappen  und  Filtrirpapierkegeln  auf  die 
S  592  erwähnte  Weise  umgeben  werden.  Will  man  den  Waden- 
HUiskel  des  Frosches  bei  den  Galvanometerprüfungen  aus  Grttaden, 
die  wir  später  kennen  lernen  werden,  frei  aufhängen,  so  schraubt 
lan  zwei  neue  Stäbe  zu  diesem  Zwecke  ein. 

§.  594.  Die  Kleinheit  aller  eben  geschilderten  Vorrichtungen 
^'Stattet  es,  sie  in  eine  nicht  grosse  feuchte  Kammer  zu  setz^ 
renn  man  diese  überhaupt  zu  gebraueben  beabsichtigt.  Man  erhält 
ierdurch  wiederum  den  Yortheil,  dass  die  lange  und  dünne  Masse 
'er  Frosclmerven  länger  vor  dem  Vertrocknen  geschützt .  bleibt 
^^{s  Ganze  'dient  am  einfachsten  und  besten  zur  Aufbewahrung, 
enn  man  die  Vorrichtung  auf  einen  Teller  stellt,  der  etwas  Wasser 
iif  dem  Boden  führt  und  einen  Glaskasten  darüber  stürzt,  durch 
t  ssen  später  verkittete  Löcher  die  Zuleitnngsdrähte  geführt  werden. 
h  habe  mir  auch  eine  feuchte  Kammer  anfertigen  lassen,  die 
inen  ansgedehfiten  Wechsel  der  Reizung  der  in  ihr  befindlichen 
roschpräparate  gestattet.  Ein  Grandbrett  besitzt  eine  viereckige 
iuue,  die  man  mit  Wasser  füllt,  ehe  man  den  in  sie  genau  pas- 
nden  Glaskasten  aufsetzt.    Es  trägt  eine  hinten  mit  Asphaltfirniss 


*)  K.   Du  Bois-Retmoni)^    UntersuchuBgeB  über  tliierisclid  EldktrieitSt    Bd.  I. 
rlin,   1848.  8.  Tarf:  III;  Rg.  20« 
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geschwärzte  Glasplatte  und  in  einiger  Entfernung  über  ihr  12  Pia 
tindrähte  an  der  einen  und  12  amalgamirte  Zinkdrähte  an  der 
anderen  Seite.  Jeder  von  diesen  gleich  weit  von  einander  ab 
stehenden  Drähten  verbindet  sich  mit  einem  Eisendrahte,  der  darcb 
den  Boden  des  Gmndbrettes  tritf  nnd  sich  zuletzt  in  ein  kleines 
nnmerirtes  Quecksilbergefäss  begibt.  Man  legt  den  Muskel  des 
Froschpräparates  auf  die  Glasplatte  und  den  Nerven  auf  die  Platin 
drahte  y  wenn  man  die  Polarisation  nicht  scheut  Will  man  diese 
vermeiden,  so  behandelt  man  zuvor  die  Zinkdrähte  auf  die  §.  X 
geschilderte  Weise.  Setzt  man  dann  die  Elektroden  in  die  Qaeck 
silbergef  ässe  No.  1  und  No.  2  ein,  so  reizt  man  das  oberste  Stück 
des  Nerven.  No.  11  und  No.  12  gibt  das  unterste  und  No.  1  und 
No.  12  die  ganze  Nervenlänge.  Nur  kleine  gut  geschlossene  feuclite 
Kammern  y  die  ausserdem  noch  Bäusche  von  feuchtem  Filtrirpapier 
und  keine  freie  Ausgangsöfifnung  enthalten ,  schützen  hinreif  in  oii 
den  Nerven  vor  dem  Vertrocknen.  Es  beruht  dagegen  auf  Täu 
schungy  wenn  man  bei  der  Anwesenheit  grosser  offener  Spalten  im 
Ziele  zu  kommen  glaubt,  weil  man  befeuchtetes  Filtrirpapier  neki 
dem  Nerven  hingelegt  hat. 

§.  595.    Die  Ausgleicher  (§.  573)  dienen  häufig  als  Ergän 
Zungsstücke  dieser  und  anderer  Elektrodenträger,  man  möge  die 
elektromotorischen  Eigenschaften  der  Gewebe  oder  die  Beizbarkeitv 
erscheinungen    prtlfen.     Der    Hauptzweck    wird    hier    durch  eint 
Nebenschliessung  erreicht.    Enthält  schon  der  Kreis  ein  elektroiu' 
torisch  thätiges  Glied,  das  auf  einen  anderen  Theil  desselben  wirkt. 
also  einen  Nerven  oder  einen  Muskel  und  ein  Galvanometer  odt: 
eine  galvanische  Kette  und  ein  Reizbarkeitspräparat,    so   schalt* 
man  die  Nebenschliessung  so  ein,  dass  sie  den  Hauptstrom  ai: 
nimmt  und  nur  ein  untergeordneter  Seitenzweig  die  Anzeigema?H 
durchsetzt.    Dieser  Nebenstrom  verstärkt  sich,  wenn  man  den  Ui 
tungswiderstand  der  Hauptschliessung  vergrössert  (§.  481)  und  ur.i 
gekehrt.    Wir  haben  schon  §.  486  gesehen,   dass  man  auf  dien 
Weise  die  feineren  ftlr  den  Nervenstrom  bestimmten  Galvanometi: 
für  den  Muskelstrom  brauchbar  macht.    Ein  Ausgleicher  kann  au: 
dieselbe  Art  die  Ströme,  mit  denen  man  einen  Nerven  oder  eimi 
Muskel  reizt,  allmählig  verstärken  und  schwächen. 

§.  596.  Der  zweite  Hauptzweck,  für  den  man  ihn  anwende:, 
besteht  darin,  dass  man  den  Strom  einer  nicht  zu  unbeständiger 
Kette  dem  schon  vorhandenen  ausgleichend  gegenüberstellt,  al>' 
beide  in  einander  entgegengesetzten  Richtungen  dahingehen  lässi 
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Die  Nadel  des  Galvanometers . spielt  z.  B.  am  feinsten/ wenn  sie 
von  dem  in  der  Bichtung  des  magnetischen  Meridians  liegenden 
iVuUpankte  ausgeht  und  nm  so  unempfindlicher,  je  mehr  sie  sich 
90^  nähert.  Hat  sie  also  der  Muskel-  oder  der  Nervenstrom  um 
eine  gewisse  Grösse  bleibend  abgelenkt ,  so  fallen  die  späteren 
durch  das  Sinken  der  elektromotorischen  Kräfte  y  die  innere  Polari- 
sation (§.  459),  die  negative  Stromessehwankung  oder  den  Elektro^ 
tonus  erzeugten  Stellungsänderungen  der  Nadel  um  so  schwächer 
■Mj  je  femer  vom  Nullpunkte  sie  am  Ende  ihrer  neuen  Gleichge- 
wichtslage stehen  blieb.  Führt  man  sie  aber  vorher  auf  Null  zu- 
rück ^  indem  man  ihr  einen  Stromi. eines  Elementes,  der  durch  den 
lusgleicher  geht,  entgegensetzt  und  demgemäss  den  durch  das 
irakanometer  tretenden  Stromtheil  regelt,  so  fallen  auch  die  nach- 
rägljchen  Aussehläge  grösser  aus.  Man  kann  noch  dieses  Mittel 
lenutzen,  die  Stromesabnahme,  welche  das  Absterben  des  Präpa- 
ates  oder  die  Polarisation  (§.  453)  erzeugen,  auszugleichen  und 
laher  die  Nadel  an  ihren  ursprünglichen  Ort  zurückzuführen.  Hebt 
liian  den  Strom,  mit  dem  ein  elektromotorisches  Gewebe  auf  das 
Galvanometer  gewirkt  hat,  durch  einen  Gegenstrbm  von  derselben 
Stärke  auf  die  eben  geschilderte  Weise  auf,  so  kann  dieser  die 
lektromotorische  Wirkungsgrösse  von  jenem  unter  den  gegebenen 
Viderstandsbeziehungen  messen,  du  Bois  ^)  liess  zu  diesem  Zwecke 
inen  feineren  Ausgleicher  vouEalSKE  anfertigen,  der  sehr  geringe 
nterschiede  anzeigt,  vorausgesetzt  dass  die  Stromzweige  zu  keiner 
/':^eüden  Wärmeerhöhung  führen. 

§.  597.  Jeder  Rheostat  oder  Bheochord  (§.  485)  lässt  sich  als 
'^^sgleicher  in  den  gewöhnlichen  Fällen  benutzen.  Ich  habe  mir 
ine  einfache  Vorrichtung  anfertigen  lassen,  die  maimigfache  An- 
tndungen  gestattet  Ein  mit  einem  Geleise  und  einer  Skale  ver- 
benes  Brett  von  einem  Meter  Länge  trägt  drei,  je  zwei  Löcher 
ilirende  Schraubenklemmen,  die  längs  der  schmaleren  Kante ides- 
Iben  hinter  einander  stehen.  Drei  ähnliche  sind  an  dem  ihm 
iiheren  Ende  des  Schlittenbrettes,  das  man  durch  eine  Schraube 
n  einem  beliebigen  Orte  feststellen  kann,  angebracht  Man  kann 
iilier  drei  gesonderte  Drähte  von  verschiedener  Dicke  einspannen, 
m  sogleich  einen  von  ihnen,  wie  er  fQr  den  Versuch  passt,  zur 
and  zu  haben.    Ein  einziger  lässt  sich  aber  auch  in  drei  hin-  und 


*)   Dt  Bon,  Abhandlung«!!    d«t  BAriinelr  Akademie.    1862.    Berlin,    1863.    4. 

109^-119.  Tttl  L  Fig.  6.     Wiedsicahb,  eBlTanismiu.  Bd.  II.  8.  1068.  Fig.  383. 
Valentin,  Pathologie  des  BlatM.  II.  1.  37 
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hergehenden  Windungen  befestigen,  »o  das»  man  dtn  Widerstaiid 
des  HanptBtromes  in  weiteren  Grenzen  abzuändern  vermag.  Der 
Schlitten  •  gestattet  in  beiden  Fällen,  die  Länge  eines  jeden  Drakes 
innerhalb'  der  Aasdehnangen*  von  beinahe  einem  Meter  oder  nar 
einem  Oentimeter  wechseln  ^u  lassen.  Nimmt  man  Eisen-  oder 
Pktindrähtey  so  kann  man  an  jedem  einen  Qneeksilberver 
nchieber  als  Gleiter  anbringen.  Dieser  besteht  in  dem  ein 
faehsten  Falle  aus  einer  Glasröhre,  die  mit  Quecksilber  geMt  und 
an  beiden  Enden  mit  Korken  geschlossen  ist.  Der  Droht  des  Aii^ 
gleichers  geht  in  der  Mitte  der  Mrige  nach  hindurch.  Ein  zweiter 
Draht,  der  die  gegensdtige  Verbindung  herstellt j  tritt  durch  einen 
Kork  in  die  Quecksübermasse.  ^Man  erspart  ihn,  wenn  die  das  Qneck 
Silber  enthaltenden  Gef  ässe  rotL  Eisen  sind  und  einander  gegen 
teitig  bertlhren  (§.  485),  Da  das  Queeksilber  an  den  DurcligaD^> 
Öffnungen  leicht  austritt,  da«  Platin,  Wenn  es  nicht  ganz  siertrei 
ist,  angc^grifen  wird  und  das  Eisen  des  Rosteiis  wegen  auf  iw 
Dauer  Unannehmlichkeiten  bereitet,  m  habe  ich  Nensiiberdrälit^ 
Torgesogen  und  Messingverschieber  anfertigen  lassen,  derei 
Nutzen  sich  in  der  Erfahnmg  bewährt.  Jedes  ron  imti  gltii; 
grossen  viereckigen  Messingsttttjken  hat  in  seiner  Mitte  eine  Hai V 
tinne,  die  der  Länge  nach  hingeht  und  den  Draht  anfhimmt.  Ein* 
durch  zwei  Schrauben  zu  leitende  an  der  einen  Anssenfläche  bt 
findlicfae  Stahlfeder  drückt  sie  beliebig  zusammen,  so  dem  »ich  eii: 
ausgedehnte  mehr  oder  minder  feste  Berührung  mit  dickeren  odc. 
dünneren  Drähten  herstellen  lässt  Das  andere  freie  Ende  trä: 
eine  Älemme  zur  Aufnahme  der  Znleitungsdrihte.  Ich  wählte  i' 
diese  Anordnung  Neusilberdrähte,  weil  diese  ungefähr  den  gkiebi 
verhältnissmässig  bedent^den  Leitungswideri^aind  wie  das  Pli 
darbieten.  Es  zeigte  »ich,  dass  die  Berührung  der  Verschieberir 
allen  Stellungen  zuverlässig  ausfiel  und  die  Abnutzung  des  DraV<> 
im  Ganzen  gering  blieb. 

§.  598.  Will  man  diesen  Ausgleioher  nur  als  Bfegulator  dr 
Leitungswiderstandes  in  dem  sonst  niireränderten  Kreise  benntzti 
^0  bringt  man  das  eine  Ende  des  Leitungsdrahtes  in  die  Klenin^ 
des  Messinggleit4rd  und  die  Portsetzung  ven  jenem  in  die  entspr^ 
<6bende  des  Grundbrettes.  Soll  nur  ein  Nebenalnrom  durch  dt: 
thieriöchen  Theil  gehen,  sb  nitnmt  die  eine  Klemme  des  GniL^ 
brettes  die  eine  Elektrode  und  den  einen  Draht  des  Nebenzwe^«:* 
.und  die  des  Mes«mgglei,ters  das  entsprecbeiide  Drahtpaar  auf«  ^'^• 
ausgespannte   Draht  de»  Aasgleiehers  versieht   dann   die  Hanp: 
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scliIiefisUng.  Beabsichtig  man  endüch  einen  Bheochord  herzu- 
stellen,  so  spännt  man  zwei  Drähte  neben  einander  aus,  versieht 
jeden  mit  einem  Messinggleiter  und  yerbindet  die  Klemmen  der  bei- 
den Versehieber  dureh  einen  Zwisohendraht.  Der  Neusilberdraht, 
den  ich  gewöhnlich  gebrauche,  hat  0,45  Millimeter  als  mittleren 
Durchmesser.  Spannte  ich  je  83  Gentimeter  desselben  drei  Mal 
äus;  so  lieferte  daa  Ganze  mit  den  Zwischenstücken  einen  Leitungs- 
widerstand von  620  Fnss  oder  186  Meter  eidgenössischen  Tele^ 
:raphendrahtes  oder  Eisendrahtes  von  3  Millimeter  Durchmesser. 
>iellte  ich  zwei  Messinggleiter  auf  einem  und  demselben  Drahte 
in  81  Gaitimeter  gegenseitiger  Entfernung  auf,  so  betrug  der  Wider- 
land  205  und  bei  40  Centimeter  Abstand  100  Fuss  eidgenössischen 
Drahtes  ^). 

§.  599«  Die  Untersuchung  der  elektromotorischen  Eigenschaften 
md  noch  mehr  die  der  Beizbarkeitsersoheinungen  der  Nerven  und 
ier  Muskeln  fordern  häufig,  dass  der  Kreis  einen  Stromwender 
uthalte.  Er  lehrt  in  dem  erster^  Falle,  ob  die  Umkehr  des  Stro* 
ueä  ein^di  mit  dem  früheren  der  Grösse  nach  übereinstimmenden 
iitgegengesetzten  Ausschlag  des  Galvsmometers  liefert  oder  nicht 
t^ä  die  Stromesrichtung  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Nerven^ 
virkongen  haben  kann,  so  leuchtet  der  Nutzen,  den  ein  Stromwender 
i^  Reizyeraachen  darbietet,  ohne  Weiteres  ein.  Die  gewöhnlichen 
Vorrichtungen  der  Art  können  keine  gegenseitig  vergleichbaren  Er- 
.:tkisse  physiologischer  Prüfungen  der  Empf än^ichkeitsverhäl^ 
me  liefern,  weil  es  nicht  bloss  auf  die  Stärke  und  die  Richtung 
les  Stromes,  sondern  auch  auf  die  Geschwindigkeit  des  Schlusses 
'/'(l  der  Oeffhung  ankommt  (§.  458).  Ich  habe  mir  daher  zwei 
tromwender  anfertigen  lassen,  die  auf  dem  Grundsatze  der  punkt- 
•rmigen  Berührung  (§.  483)  beruhen,  also  möglichst  kleine  Gleit- 
teilen  darbieten.  Die  Hanptanordnung,  durch  wekhe  der  Strom 
iQgekehrt  wird,  nähert  sich  im  Wesentlichen  der  von  DüJAIidin^) 
a  der  ersten  «nd  der  von  Wettin  ^)  in  der  zweiten  Vorrichtung. 


0  Vgl.  }.  485  Aamerk.  4.    * 

*)  Wzca>BViii]i^  QBWanitntis.  Bd.  I.  S.  282.  Fig.  113.  Der  toH  BüJABDtir  liergo- 
i-Ute  Hanptpiinki  besteht  darin  >  dan  man  drei  mogUche  BeriUiiimgsstellen  der  beiden 
ileiter  des  Btromes  bat,  Yon  denen  der  mittlere  zu  dem  einen  Abieiter  führt.  Der 
Veite  Abieiter  dagegen  steht  mit  dem  ersten  äusseren  Zuleiter  und  dieser  wiederum 
irch  einen  HetaUdraht  mit  dem  zweiten  in  Verbindung.  Der  Stromwender  der  §.  4S6 
wähnten  SAUBBVfAitD'sohen  Vorrichtung  besitzt  eben&Us  diese  flinriehtnag. 

^  J.  I>Tm,  Der  Elektromagnetismus.  Berlia,  L861.  8.  S.  475  und  Die  Anwendung 
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Der  erste  Stromwender  mit  Bogenberttlii'ung  besitzt  vier 
Klemmen  y  zwei  znr  Aufiiahme  der  Kettendektroden  und  zwei  zur 
Ableitung  des  Stromes.  Je  ein  umsponnener  und  schranbig  einge- 
rollter Eupferdraht  geht  zu  einem  federnden  Messingbleche,  das 
den  Schluss  oder  die  Oeffnung  durch  die  Drehung  einer  isolirtei) 
Handhabe  vermittelt.  Drei  in  halbkugelige  Flächen  endende  kurze 
Messingsäulen  stehen  hinter  den  beiden  Aufnahmsklemmen  in  einem 
Bogen,  dessen  Mittelpunkt  dem  der  Drehung  der  Messingblätter  und 
der  sie  tragenden  Guttaperchaplatte  entspricht.  Der  mittlere  Cr- 
linder  ist  mit  der  rechten  und  die  bei  den  äusseren  mit  der  linkcD 
Ableitungsklemme  durch  Zwischendrähte,  die  in  Furchen  der  Unter- 
seite des  Bodenbrettes  dahingehen,  verbunden.  Tritt  z.  B.  der 
Strom  so  ein,  dass  die  rechte  Auäiahmsklemme  positiv  und  die 
linke  negativ  ist,  so  hat  man  auch  für  die  Ableitung  rechts  posit/r 
und  links  negativ,  wenn  die  messingenen  Schliessungsfolätter  nacli 
links  gedreht  werden ,  also  das  rechte  Blatt  mit  der  mittleren  \md 
das  linke  mit  der  linken  äusseren  Messingsäule  verbunden  wird. 
Dreht  man  nach  rechts,  bis  das  rechte  Messingblatt  die  rechte 
äusserste  und  das  linke  die  mittlere  Säule  berührt,  so  erhält  man 
die  entgegengesetzte  Stromesrichtung.  Das  Ganze  ist  so  ausge- 
führt, dass  man  die  Vorrichtung  in  wagerechter  oder  senkrechter 
Stellung  gebrauchen  und  den  Schluss,  die  Oefihung  und  aach  die 
Stromesumkehr  herstellen  kann,  während  man  durch  ein  Fernrohr 
bei  der  Spiegelablesung  (§.  402)  sieht 

§.  600,  Diese  Form  des  Stromwenders  genügt  in  allen  Fällen, 
in  denen  es  auf  die  Geschwindigkeit  des  Schlusses  und  der  Oeä"- 
nung  nur  ungefähr  ankommt  oder  diese  wenigstens  nicht  allzugenau 
in  den  sänmitlichen  auf  einander  folgenden  Versuchen  übereinza- 
stimmen  braucht.  Jedes  der  beiden  Messingblätter  berflhrt  die 
halbkugelige  Endfläche  der  Messingsäule  in  einem  Punkte,  der 
einen  Bogen  beschreibt,  wenn  man  es  über  derselben  waagerecht 
herumdreht.  Man  kann  nicht  die  Schnelligkeit  dieser  ganzen  Be- 
wegung von  einem  zum  anderen  Male  von  freier  Hand  gleich 
machen.  Beschränkt  man  sich  aber  nur  auf  die  erste  Bertthrcm^: 
so  gelingt  es  auch  nicht  immer,  eine  genügende  Ueb^einstinunnii^' 
der  Zeiten  herzustellen.  Ich  habe  mir  daher  ein  zweites  Exemplar 
desselben  Stromwenders  anfertigen  lassen,    der  diesen  Uebelstand 


des  Elektromagnetisiiiii«,  mit  besonderer  BerUcknchtigting  der  Telegraphie.  Berlin,  ^StVji 
8.  S.  368.  Big.  168  und  S.  638.  Fig.  314. 
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möglichst  beseitigt  und  den  wir  daher  den  Stromwender  mit 
PunktbertLhrnng  nennen   wollen.     Das   Einfachste  wäre^    eine 
einstellbare  Stahlspitze  nur  in  einem  Punkte  an  eine  halbkugelför- 
mige oder  ebene  Stahlfläche  anstossen  zu  lassen.    Eine  von  beiden 
würde  sich  aber  bald  bei  dem  Gebrauche  abnutzen.    Ich  zog  daher 
die   Bertthrung   von  Kugelfläche    mit   Eugelfläche  vor.     Die    zwei 
Batterieklenunen  verbinden  sich  mit  zwei  federnden,  aber  hinreichend 
starken  Messingblättem,  die  man  durch  Schrauben  höher  oder  tiefer 
Btellen  kann.     Jedes  von  ihnen   trägt  unten  eine  kurze  mit  einer 
halbkugeligen  Endfläche  versehene  Messingsäule.    Dieser  Theil  der 
Vorrichtmng  befindet  sich  auf  einem  Schlitten,   den  man  vor-  und 
rückwärts  schieben  kann.   Das  Grundbrett,  in  dessen  Rinne  er  läuft, 
iührt  Schrauben,   durch  die  man  die  Einstellung  der  einen  Seiten- 
kiste verbessert,    wenn  sich  das  Holz  gezogen  hat.    Es  trägt  zwei 
Paare    halbkugelig   endender  Messingsäulen.     Sie  stehen    zu  zwei 
symmetrisch  hinter  einander  und  in  derselben  wechselseitigen  Quer- 
(Dtfemung,  wie  die  auf  den  Messingblättern  befindlichen.  Man  kann 
(iaher    diese  mittelst  der  Stellschrauben  so  weit  senken,   dass  sich 
Dur  die  hervorragendsten  Punkte  oder  Bezirke  der  einander  zuge* 
kehrten  Kugelabschnitte  berühren,  wenn  man  den  Schlitten  vorwärts 
schiebt.    Man  regulirt  die  Einstellung,  indem  man  das  Ganze  so 
lält,  dass  man  zwischen  den  gegenttberliegenden  Eugelflächen  gegen 
las  Licht  sieht.    Das  Federn  der  keineswegs  dünnen  Tragblätter 
der  oberen  Messingsäulen  macht  es  möglich,  dass  ein  tieferes  Hinal>* 
<rijrauben  eine  kurze  bogenförmige  Schliessung  herstellt    Schiebt 
iian  den  Schlitten  vorwärts,  so  geht  der  Strom  in  der  einen  Rieh* 
ungy   wenn  die  oberen  Kugelabschnitte  der  Messingblätter  die  hin* 
eren  unteren  des  Grundbrettes  berühren  und  in  der  entgegengesetzten, 
renn  dasselbe  mit  den  vorderen,  der  Fall  ist.    Die  Messingblätter, 
ic  sich  auf  dem  Schlitten  befinden,  besitzen,  wie  erwähnt,  Klemmen 
iv  die  Aufiiahme  der  Leitungsdrähte  des  erregenden  Stromes.  Das 
'  rundbrett,  das  die  vier  halbkugeligen  Säulen  trägt,  enthält  die  zwei 
lemmen  für  die  Drähte,    die  für  den  thierischen  Theil  oder  das 
alvanometer  bestimmt  sind.  Es  schliesst  einen  jederseits  in  seinem 
erlaufe  isolirten  Draht  ein,  der  von  der  rechten  hinteren  zu  der 
iiken  vorderen  Säule  oder  umgekehrt  geht  und  sich  dann  gerade 
ir  Klemme  derselben  Seite  fortsetzt.  Begibt  sich  z.  B.  der  positive 
i^itungsdraht  der    erregenden  Kette  zu   der  rechten  Klemme  des 
hlittens  und  berührt  die  Säule  seines  rechten  Messingblattes  die 
f'hte  hintere  Säule  des  Grundbretes,  so  verläuft  der  positive  Strom 
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von  dieser  za  der  linken  vorderen  Säule  nnd  von  da  zu  der  linker 
Ableitungsklemme.  Schiebt  man  dagegen  den  Schlitten  bis  zui 
Berührung  mit  jener  voMeren  Säule  vor,  so  geht  derselbe  Stion 
unmittelbar  von  da  zur  rechten  Ableitungsklemme.  Die  Kette  Ls 
geöffiiet  y  so  wie  man  eine  dieser  beiden  Stellungen  verlassen  bat 
Der  grosse  Leitungswiderstand ,  den  die  blosse  punktförmige  Ver 
bindung  in  allen  diesen  Fällen  einführt,  stört  nicht  wesentlich,  wem 
sich  frische  Thiergewebe  oder  andere  feuchte  Theile  in  dem  Erei^ 
befinden.  Er  kann  natürlich  bei  thermoelektrischen  Untersucbungpi 
nachtheiliger  wirken,  weil  hier  der  mit  dem  Galvanometer  verbu 
dene  Prüfungskreis  nur  aus  metallischen  Stücken  besteht  (§.  3^ 
Man  wird  aber  dann  ^  fast  immer  einen  gewöhnlichen  Stromwend^^: 
eben  so  gut  gebrauchen  können. 

§.  601.  Handelt  es  sich,  den  elektrischen  Strom  eine  sehr  kc: 
Zeit  durch  einen  thieriscben  Theil  gehen  zu  lassen  oder  diesen  r 
einem  augenblicklichen,  momentanen  oder  instantaiiu' 
Schlage  zu  reizen^),   so  kann  man  dreierlei  verschiedene  Har; 
Wege  einschlagen.    Der  erste  besteht  darin,   dass  man  einen* 
zigen  Anfangs-   oder  Endinductionsstrom    anwendet     Ein  zweiv 
dehnt  das  Verfahren ,   welches  man  bei  der  Bestimmung  der  F<  - 
Pflanzungsgeschwindigkeit  der  Nervenerregung  braucht^),  allgenici  : 
aus.     Ein  bewegter  Metallstift  schlägt  gegen  eine  andere  bew  i 
liehe  Metallmasse  mittelbar  oder  unmittelbar  an  und  schliesst  L  i 
durch  den  Kreis.    Dieser  öffnet  sich  aber  wiederum  auf  der  St>  ' 
weil  die  Heftigkeit  des  Stosses  und  die  Bewegungsart  des  bt  | 
äie  beiden  Metallmassen  sogleich  von  Neuem  wechselseitig  em 
Man  kann  diese  Bedingungen  von  freier  Hand  herstiellen^), 


^)  Der  Ausdruck  momentan  oder  instantan  ist  hier   nur  bildlich   oder  ani 
SU  nehmen.   Die  Brregung  kann  wie  jede  andere  in  der  Wirklichkeit  TorkommeDM 
Änderung  keine  bloss  uoendlich  kleine  Zeit  dauern.     Sie  hält  nur  so  kun  an,  di>i 
Zeitgrdsse  fitar  die  Betrachtung  sieht  berücksichtigt  wird.    Man  hat  in  d,er  Hectiaii| 
Annahme  tou  Momentankräften  oder  von  solchen  von  unendlich  kurzer  D&u^ 
Becht  yerworfen,  weil  kein  eine  unendlich  kleine  Zeit  anhaltender  Anstoss  eine  eoi 
Wirkung  heryorbringen  kann.     Es  wäre  daher  auch   ein  Fehler,    sich   den  mom^' 
Schlag  als  einen  solchen  ron  unendlich  kurzer  Dauer  Torzustellen.   Seine  endliche 
nähert  sich  nur  derselben.   Er  hat  also  den  unendlich  kleinen  Werth  zu  Qreozi 
aber  in  der  Wirklichkeit  nie  erreicht  wird. 

')  Siehe  die  physiol.  Pathologie  der  Nerven.  Abth.  I.  S.  85 — 88. 

*)  Eine  im  Wesentlichen  auf  demselben  Grundsatze  fussende  EinrichtarkT 
bei  A.  FiCK,  Die  medicinische  Physik.  Zweite  Auflage.  Braunschweig,  1^' 
8.  425.  Fig.  153. 


der  Stift  üad  die  Metallmasae  bcrweg^ich  sind^  und  die.  (Tescbwin- 
di^keit.d^'Wiikiuig  durch  ejupte  Hebeleluricbtu^g  erböbeiu^).    Der 
Gebrauch  eines  Uhrwerkes  ist  aber,  im.  AUgem^ineH  awecktnö^aiger.. 
Die  Oesohwindigkieit  degk  Anschlages  i  tind    die  Dauer  des  Ketten- 
schlusses lassen  sieb  be]ii9b%  vergr^kSHsem  oder  yerklein^n^   inden^ 
aian  einen  nach  Art  dn«s  Fühlbebels  drehbldr^n  Stift  oder  zwei.au£ 
einander  wirkende  Hebel  z^u  dem  Ausschlage  benutsst«    Der  §•  485 
erwähnte 'Schwankungsrheo^hord  gestattet  eine  ähnliche  Ax^weiodung.. 
Ciu  drittes  Mittel  besteht  darin^  dass  mau  eiuen  zweiarmigen  Hebel 
nimmt^   der  eine  pafiTseade  JCetaUmasse   an  dem  einen  mA  ieiuisQ. 
Eisenanker  an  dem  anderen  finde  trägt..  Dieser  steht  awei  Eisenr 
kernen^  die  von  einer  Drahtspinale  umgeben  sind,  n^abe  gegei^ttben. 
Wird  die  Metattmaisse  aus  ihrer  ursprünglichen  Lage  e^femt,  weil 
üan  einen  Strom  durch  den  Schraubendraht  leitet  und  die  Elektro- 
nagnete  den  Anker  anzuziehen  anfangen,  so  öffnet  sich  hierdurch 
ine  Nebensohliessnitg,   die  einen  reizenden  Seitenstrom  von  mir 
prechendev  Stärke  durch  den  thierisicheu  Theil  sendet.   Die  Anker- 
lerührung  mit  dem: Eisenkerne  stellt  entweder  die  Nebenschliessutig. 
on  Neuem  her  oder  hebt  den  Strom  überhaupt  auf,  Passende  Stell- 
chrauben,  ktkmea  dan»  wiederum  die  Zeit  des  Stromdurchganges 
eliebig  wechseln  lassen.    Viele    dieser  Einrichtungen  machen  ea 
löglieb,  dass  das  Ganze  wie  ein  Magnetelektromotor  spielt,  jedoch. 
m  Hammse^werk  von  grosserem  mechaai&chen  Widerstände  liefert 
mi  sieb  daher  z,  B,  eignet,  KJopfy'ei;$^che  an  Qrewehen  !an;iuste]tea 
(ierden  Bogjenannten  mechanii^hen  Starrkrampf  zu  erzeugen^  wenn 
au  den  Ncorven  unter  dem  auf-  und  niedeirgehenden  Hammer  mit 
^t  nöthigea  Geschwindigkeit  fortbewegt.  .  Der   elektromägne* 
sehe   Fallapparat    von  fFLüGElt^),    der   elektromagi^e* 
sehe  Hammer^X  das  Chronoskop  von  Hipp.*),  die  Ohronor! 
aphea    und    selbst    die    gewöhnlichen    Telegraphentafter   .und 
lais  oder  ähnliißhe  Vorrichtungen  der  Telegraphenbitreaun^  lassen 
h  so  henutzen,  da^s  der  Strom  nur  einen  Braohtheil  einer  Secude 
rch  den  thierischen  Theil  geht» 


'p  ^ •■»  ^»i 


^)  VgL  aueh  C.  Kscmaxk  üi  BEiaHUBt  i»nd  tm  B«is'  Aickir.  18S5.  S.  554  fgg. 

^)  E.  Pflügeb,  Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus.  Berlin, 
9.  8.  S.  110—121.  Taf.  II.  Fig.  7. 

3)  J.  AossMTHAL,  Die  £l«ktri0il«talehre  fik  MdcUoiner.  Berlin,  1$&2.  8*.  S.  105. 
26.  . 

*)  Müx,LEB-PouxLLEt,  Phjsik.  Sechste  Auflage.  Braunschweig ,  1S64.  Bei.  IIc 
J84.  Pig...346^  .  ..  ..-.  .   .     '     .  ...,::.. 
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§.  602.    Soll  sieh  ein  galraniBeher  Kreis  naeh  gleichen  Zeit- 
swiBchenräumen  öffiien  und  sehliessen,  so  kann  man  zonächst  hier- 
für den  Anschlag  eines  Uhrpendels  benutzen.    Wollte  man  z.  B. 
einen  Strom  nach  je  einer  halben  Secunde  durchleiten,  so  würde 
man  den  Linsenrand   eines  Secundenpendels   an   eines  von  zwei 
Federblättem  anschlagen  lassen,    die  einen  Kreis  schliessen  oder 
eine  Nebenschliessung  öffnen  ^).    Man  könnte  dabei  gleichgerichtete 
oder  abwechselnd  entgegengesetzte  Ströme  je  nach  Verschiedenheit 
der  Leitungsanordnung  erhalten.    Ein   zu   krä^ft^er  Anstoss  führt 
jedoch  hier  Unregelmässigkeiten  ein,  die  die  Anordnung  für  feinere 
Yersucbo   unbrauchbar   machen.      Ein    zweites   Verfahren  besteht 
darin,  dass  eine  Stahlspitze,  die  sich  an  dem  Ende  eines  schwin- 
genden Pendels  befindet,  die  Kuppe  eines  Quecksübertropfens  bei 
dem  Durchgange  durch  seine  tiefste  Stellung  durchsetzt  und  eioeo 
Haupt-  oder  einen  Nebenstrom  auf  diese  Weise  schliesst  oder  eine 
metallische    Nebenbrücke    herstellt.      Die    Schwingungszeit  m^^ 
einfachen  in  einem  widerstandslosen  Mittel  sich  bewegenden  Pen 
dels  wächst  mit  der  Länge  desselben  und  dem  ElongationswiDkl 
oder  der  Grösse,  um  welche  es  ron  der  senkrechten  Buhestellaiif; 
abgelenkt  worden.    Beträgt  dieser  Winkel  weniger  als  5^,  so  kann 
man  sie  ohne  erheblichen  Irrthum  vernachlässigen  ^).    Die  Schwin 
gungsdauer  hängt  dann  nur  von  der  unveränderlichen  LuPOLPii 
sehen  Zahl  und  der  Quadratwurzel  eines  Bruches  ab,  d^  die  ver 
änderlich   herstellbare   Fendellänge   zum  Zähler  und   die  mit  dt: 
Verschiedenheit  der  geographischen  Breite  und  der  Höhe  über  dem 
Meeresspiegel  wechselnde,  also  ftLr  emen  und  denselben  Ort  nnver 
änderliche  Beschleunigung  der  Schwerkraft  zum  Nenner  hat.   I': 
sich  ein  jedes  körperliche  Pendel  auf  mn  einfaches  zurückführe: 
lässt,  wenn  man  den  Sohwingungsmittelpunkt  desselben  kennt,  v 
vermag  man  auch  demgemäss  die  Zeit,  nach  der  die  Sehliessnr: 
oder  die  Oefifnung  erfolgt,  zu  berechnen,  wenn  die  Bestimmung^» 
nicht  so  fein  auszufallen  brauchen,  dass  der  Einfluss  des  Luftwider 
Standes  in  Betracht  kommt.    Lässt  sich  hingegen  dieser  Umstani 
nicht  vernachlässigen,  wenn  man  z.  B.  sehr  zarte  Reizversuche  an 
stellt  oder  dne  Pendelvorrichtung  zur  Bestimmung  der  Fortpflan 


^)  Man  hätte  hier  im  Wesentlichen  die  Einrichtung  der  ersten  elektrischen  Chni 
Ton  Steinheil.  Siehe  das  Nähere  bei  J.  Bub,  Anwendung  des  Elektromsgnetisniu* 
S.  524.  Fig.  261. 

*)  Vgl.  zum  Verständniss  des  Folgenden  dieses  Werkes  ersten  Band  S.  d8--40. 
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zungsg^chwindigkeit  der  NeFvenervegitng  gebraachen  ^1,  so  gtöSBt 
man  auf  so  grosse  Sohwiengkeiten ,  dass  man  lieber  eine  andere 
Anordnung  wählen  wird.  Die  einzelnen  sfaf  einander  folg^iden 
Schwingungen  nehmen  wiederum  dieselbe  Zeitgrösse  nur  f&r  kleine 
Eiongationswinkel  in  Ansprueh»  Man  hat  noeh  einen  Beibungs- 
coeificienten,  der  es  bewirkt,  dass  sich  die.Sefawingungsdauer  in 
dem  Verhältnisse  der  Quadratwuorzel  des  Pendelgewichtes  vergr^s-^ 
sert.  Der  Luftwiderstand  endlich  verlangsamt  die  absteigende  und 
i)eschlennigt  die  aufsteigende  Bewegung  um  einen  von  dem  Eionga- 
tionswinkel abhängigen  Werth.  Die  Schwingungsbogen  Terkleinem 
sich  allmählig^).  Diese  Einflüsse  wechseln  mit  der  Beschaffenheit 
der  Luft^  also  der  Wärme,  dem  Feuchtigkeitsgehalte  und  dem  Baro-^ 
nieterstande.  Kleine  Bruehtheile  einer  Secunde  lassen  sich  daher 
auf  diesem  Wege  nicht  bestimmen.  Man  darf  daher  kdne  solche 
Pendelvorrichtung  z.  B.  fttr  die  Ermittelung  der  Fortpflanzungs^ 
Geschwindigkeit  der  Nervenerregung  verwenden. 

§.  603.    Beabsichtigt  man^  die  kurze  Dauer  des  Geschlossen*' 
eins  der  Kette  und  die  Zwischenzeit,  nach  der  die  Seblieseung  oder 
•lie  Oeffnnng  wiederkehrt,  kennen  zu  lernen,  so  nimmt  man  da» 
lit  einer  Beihe  freier  Achsen  versehene  Uhrwerk^),  das  zum  Auf- 
chreiben der  Muskelcurven  dient  und  befestigt  einen  spitz  endenden 
Mahlstift   an  einer  freien  Achse  mittelst  eines  Korkes  oder  eines 
ideren   isolireaden  Körpers.    Ein  untergesetzter  kiemer  Holztdler 
^Itzt  eine  Beihe  ungleich . grosser  Vertiefungen,  von  denen  jede 
'Wn  gesonderten  Leitungsdraht  enthält;    Man  bringt  einen  Queck- 
•Ibertropien  in  eine  von  ihnen  und  richtet  die.  Leitungen  so  eiii^ 
^m  sich  die  Kette  sdiliesst,  wenn  die  Stahlapitze  in  den  Tropfen/ 
in-  und  öffnet,  wenn  sie  austritt  Die  Bogenlänge,  die  sie  bei  dem 
'archgAnge  beschreibt,    bestimmt  die.  Dauer  des  Greschlossens^a 
i  r  Kette    für  dieselbe  Drehungsgeschwindigkeit.    Sie  ändert  sieh, 
nachdem  die  Stahlspitze  näher  oder  entfernter  von  dem  Bande 
-s  Quecksilbertropfens  durchtititt     Da  überdieds  die   verschieden 
ossen  Lföoher  ungleich  grosse  Tropfen  aufnehmen,  so  kann  man 
e  Weglängen  des  Schliessungsstiftes  auf  das  Mannigfaohste  weehr* 
}q  lassen.     Dasselbe  Ziel  wird  noch  auf  einem  anderen  Wege 
reicht.      Ein  Holzteller  besitzt  eine  dreieckige,   mit  ihrer  Spitze 


I , 


0  Vgl.  z.  B.  J.  LiTTBOw,  Elemente  der  physischen  Astronomie.    Wien,  1827.  8. 
156—160.  '         •    ^ 

^  Taiholüpaake  Physiologie  der  K'«rt«ii4  Abtb.  I.  6/  85.  86.  1%^  8^ 
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gegeB   die  Achse  des   Uhrwerkes  geriehtete  Verticsfiiiigy    die  mit 
Qneeksilber  geftllh  wird.    Man.kana  den  sieh  urndjeehc^den  Stift 
an  raiem  waagerechten  Halter  versohiebeu  and  ihn  so  der  Achse 
Bäher  briBgen  oder  von  ihr  weiter  entfeimeQ.    Seiae  Spitze  braucht 
demgemäss  eine  kürzere  oder  längere  berechenbare  Zeit^  das  Queck- 
silber zu   durchsetzen.     Sie  hält  indessen   die  Kette  gesehlosseD. 
Die  Schnelligkeitsändening  der  Umdrehung  wird  auf  zwei  Wegen 
hergestellt,    durch  den  Wechsel  des  das  Uhrweork  treibenden  Zug- 
gewichtes oder  dadurch,  dass  man  den  Stift  an  einer  anderen  Achse 
befestigt.   Man  kann  auch  die  Verrichtung  so  gebrauchen,  dass  der 
Dui'ohgaiig  des  Stahlstiftes  ^irch  den  Quecksilbertropfen    die    er- 
regende Kette  eines  Magnetelektromotors  schliesst  und  dieser  daher 
nur  eine  kurze,   bestimmbare  Zeit  hämmert    Will  man.  die  Anord 
Bung  selbst  statt  eines  Magnetelektromotors  benutzen^  so  ist  es  nur 
Eötlüg,  eüiaoL  Holzteller  zu  nehmen^  in  desseai  Umkreise  z.  B.  iwojf 
gleich  grosse  und  wechselseitig  gleich  weit  entfernte  Yertiefimgeu 
angebracht  sind.    Man  kann  ziemlich  grosse  Umdr^ungsgeschwin- 
digkeiten  nehmeii,  ehe  der  Stoss  des  eintretenden  Stahlstifles  Queck- 
flBU)er  herausschleudert  und  das  Verfahren  unbrauchbar  maeht. 

§.  604.  Die  Starrkrämpfe  eitstehen  dadurch,  dass  eioe  neue 
Muskelzusammenziehung  beginnt,  ehe  die  vorhergehende  eine  nn- 
mittelbar  kenntliche  Abnahme  erlitten  hat.  Das  Tetanisiren  for- 
dert daher  eine  hinreichend  rasche  Aufeinanderlolg«  von  firregangeii. 
Es  ist  dabei  an  und  für  sich  gleichgültig,  von  welcher  Art  sie  sind. 
Wälzt  man  ein  Zahnrad  fortschreitend  und  sehntU  genug  über  den 
9uf  einer  Ebene  ausgebreiteten  Bewegungsnerreii  oder  lässt  mao 
ein  Hammerwerk  senkrecht  spielen,  während  man  den  Nerven 
darunter  fortzieht,  so  kann  man  auf  diese  Art  Starrki^mpfe  hervor- 
rufeo.  Der  mechanische  Tetamisator  von  H£ID£N£[AIN  bildet 
eine  Vorrichtung  der  ersten  Art.  Man  kann  die  zweite  durch  jedt« 
elektroniagBetische  Hammerwerk  von  hinreichender  Stärke,  also 
dmrch  eine  passende  relaisartige  Bolle  mit  Hufeisenkem,  den  Unter- 
bveeher  von  Halske  oAw  die.  zum  Anschlagen  der  Grlocken  die- 
nenden Gtoräthschafken  der  Art  herstellen.  Taucht  man  den  Nerven 
ei9es  Frosehpräparates  in  Kochsalzlösung,  so  erhält  man  einen 
ehemisehen  Starrkrampf,  wenn  die  alfaaiiäUig  tieler  dringende 
Salzlösung  rasch  auf  einander  folgende  Zuckungen  erzeugt.  Der 
elektrische  wird  am  häufigsten  hergestellt.  Jedes  Zahnrad,  jeder 
Disjunctör,  jeder  Magnetelektromotor,  überhaupt  jeder  Unterbrecher, 
der  eine  wechsehide  Qeachwindigkeit  gestattet^  ^^t  mh  nicht 
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bloss  Ihn  heiTÖrzabringeii;  sondern  anoh  unmittelbar  durch  das  alt 
mählige  Wachsthnm  der  Schnelligkeit  nacbzifweisen,  wie  der  Starre 
krampf  aus  der  Verschmelzung  der  einzelnen  Muskelzuckung^n 
hervorgeht.  Man  erhält  dabei  einen  akustisch-elektrischen 
Starrkrampf,  wenn  die  Oeflfhung  und  die  Schliessung  Ton  den 
Schwingungen  einer  Saite,  einer  Stimmgabel  oder  eines  anderen 
elastischen  Körpers  besorgt  wird. 

§.  605.  Die  auf  einem  senkrechten  Cyliöder  oder  einer  Waage- 
rechten Tafel  aufgeschriebenen  Muskelcurven  geben  die  genauestie 
Rechenschaft  von  Allem,  was  während  und  nach  der  Zusammen^ 
Ziehung  vor  sich  geht.  Will  man  dagegen  nur  einen  ungefithren 
Begriff  von  der  Zuckungsgrösse  erhalten,  so  lässt  man  den  Muskel 
an  dem  kürzeren  Arme  eines  Ptthlhebels  ziehen,  dessen  längerer 
an  einem  geth^ilten  Kreisbogen  spielt^).  Diese  Vorrichtung  dient 
zunächst,  die  Wirkung  einem  grösseren  Zuhörerkreise  sichtbar  zu 
machen.  Sie  kann  aber  auch  den  Vortheil  gewähren,  dass  man 
den  Muskel  eines  Säugethieres,  dessen  Verkllrzungsgrdsse  man  un- 
gefähr beurtheilen  will,  nicht  erst  blosszulegen  braucht.  Die  Orts- 
veränderung, welche  die  Zusammenziehung  erzeugt,  lässt  sich 
natürlich  wieder  zu  dem  Schlüsse  oder  der  Oeffnung  einer  elektro- 
magnetischen Einrichtung  benutzen,  die  als  Wecker 2)  den  Schlägel 
einer  Glocke  loslässt  oder  als  Zeichengeber  eine  andere  afe 
Merkmal  dienende  Vorrichtung  in  Bewegung  setzt  oder  zum  Still- 
stand bringt.  Die  chronoskopischen  Messungen  ftissen  auf 
dieser  zweiten  Art  von  Einwirkungen. 

§.  606.  Die  Prüfung  der  elektromotorischen  Eigenschaften  der 
Nerven  und  der  Muskeln  mit  einem  gewöhnlichen  Galvanometer 
von  zahlreichen  Windungen  (§.  395)  fördert  keine  besondere  Vor* 
bereitung  dieses  Instrumentes.  Das  Elektrogalvanometer  (§.  883) 
dagegen  liefert  nur  dann  die  befriedigendsten  durch  dasselbe  er* 
reichbaren  Ergebnisse,  wenn  man  einige  Nebenverhältnisse  berück- 
sichtigt. Sind  alle  §.  384  bis  §.  401  erläuterten  Vorschriften  befolgt 
worden,  so  darf  man  zunächst  nicht  glauben,  dass  man  das  Ganze 
um  so  empfindlicher  macht,  je  fmer  m^n  astasirt.    Die  Ursache 


*)  Det  Znckung^telegrftph  tou.  Ba^BKT»^  (d9  BqjSt,  Ahbwidliliigeii • -der 
Berliner  Akademie.  1S62.  Berlin,  1863.  4.  S.  144)  benutzt  einen  dünnen  Qlasfaden  als 
Zeiger.  Der  yod  dd.Boib  (Ebendas.  S.  141 — 145)  lässt  ein  gefärbtes  Glimmerblättchen 
an  einem  Blechbrette  auf«  und'  nledtergeben. 

*)  Siehe  z.  B.  du  Boib  a.  a.  0.  S.  148— -1^2. 
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dieses  Ansspruohes  ist  schon  §.  893  angegeben  worden.  leb  stelle 
aL  B.  durch  zwei  Hülfsmagnete  eine  halbe  Schwingnngsdaner  von 
20  bis  30  Secunden  ohne  KoUe  her^  setze  diese  auf  und  verbessere 
die  freiwillige  Ablenkung  durch  einen  dritten  schwachen  HültV 
magneten  nur  in  annähernder  Weise.  Der  von  der  natürlichen 
Längsfläche  und  dem  ktlnstlichen  Querschnitte  abgeleitete  Mnskel- 
strom  z.  B.  des  Schneidermuskels  oder  des  Zungenbein-Zungenmas- 
kels  eines  Frosches  wirkt  auf  die  aus  Flanell  und  Filtrirpapierkegeb 
bestehende  unpolarisirbare  Zuleitungsyorriehtung  (§.  592).  Diese 
ist  aber  mit  dem  mit  punktförmigen  Gleitstellen  versehenen  Strom- 
wender mit  Bogenberührung  (§.  599)  verbunden.  Gleicht  der  Null- 
punkt der  ein  Meter  langen,  mit  1000  Theilstrichen  versehenen  und 
aus  zwei  Meter  Entfernung  betrachteten  Skale  500  ^  so  geht  der 
Faden  des  Femrohrs  scheinbar  über  sie  um  eine  Länge  von  min- 
destens  noch  500  Skalentheilen  hinaus,  so  wie  man  den  das  Moskel- 
stttck  enthaltenden  Kreis  in  der  einen  oder  der  anderen  Richtan^i; 
scbliesst.  Der  Buhepunkt  erreicht  noch  nicht  die  Skale  oder  fällt 
zwischen  0^  und  500  o.  Legt  man  das  ausgeschnittene  Herz  auf, 
so  erscheint  die  Spitze  positiv  im  Verhältniss  zur  Grundfläche,  weil 
jene  die  Längsflächen  der  idch  an  ihr  umbiegenden  Muskelfasern, 
diese  dagegen  viele  Faserenden  enthält.  Da  die  Verkürzung  den 
Muskelstrom  herabsetzt  oder  eine  negative  Schwankun^^ 
desselben  erzeugt,  so  weicht  auch  der  Faden  des  Fernrohres  mit 
jedem  Herzschlage  zurück,  wie  schon  Meissner  und  Meyerstein  M 
bemerkt  haben.  Man  erkennt  diese  Bewegung,  wenn  selbst  der 
Magnetspiegel  noch  nicht  völlig  von  seinem  ersten  Ausschlage  znr 
Ruhe  gekommen.  Will  man  die  bald  zu  erwähnende  Frage  der 
positiven  Schwankung  des  Muskelstromes  prüfen  oder  den  Nervec- 
Strom  untersuchen,  so  eignet  sich  schon  hierfQr  dieser  EmpfiBdlicb- 
keitagrad  der  Vorrichtung.  Die  Längsfläche  und  der  Querschniti 
eines  keineswegs  stark  wirkenden  Hüftnerven  des  Frosches  gibt 
einen  Ausschlag  von  z.  B.  30^  bis  80^  mit  einer  negativen  Stromes- 
schwankung von  9^  bis  40^.  Ein  kleines  mit  Kodisalz  geladenes 
Zink'Kohlenelemenit  führte  sogar  zu  einem  positive  Elektrotonus 
von  99®  und  einem  negativen  von  68  o.  Der  Wadenmuskel  eines 
kurz  vorher  getödteten  jungen  Kaninchens  lieferte  Ablenkungen  von 
180  0  bis  mehr  als  das  Doppelte  von  500®  je  nach  Verschiedenheit 


^)  Meibsmeb  und  Mbtebstein  in  Henlb  und  Pfeuffgb's  Zeitsclffift  Dritte  Beihe. 
Bd.  IX.  IS61.  8.  215. 
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der  AMelio^^.  Ein  kalfes  und  reiztoses  paraltelüatseriges,  kieiit 
Centimetor  langes  and  etwa  drei  Millimeter  breites  Bruefastnok- des 
grossen  Obersohenkelanziehers  des  Kaninebens  Hess  zvmsi  den 
Faden  um  364^  nnd  n^tch  der  Umkehr  des  Strofisies  um  d27<)  aus^ 
weichen.  Der  abgestorbene  UnterzungennerV  lieferte  28^  und  der 
nicht  mehr  reizbare  Httftnenr  63  <^  als  ersten  Aussehlajg*  Er  ^ab 
noch  eine  negative  Schwankung  von  5^  und  einen  positiven  Elek^ 
trotonus  von  27 ^  Ein  Beispiel,  in  welchem  der  Httftnerv  eines 
lebenden  Kaninchens  288^  zeigte ,  wird  uns  später  begegnen.  Ein 
oeuntägiger  ganz  frischer  HUhnerembryo  bot  118^  dar,  wenn  man 
die  Spitzen  der  Filtrirpapierkegel  an  das  Schädeldach  und  das  Ende 
der  dben  unteren  Gliedmaasse  brachte.  Dieses  und  der  Querschnitt 
derselben  in  der  völlig  getrennten  Achselgegend  lieferte  31^  und 
der  gleiche  Versuch  an  der  unteren  Gliedmaasse  führte  zu  4r7<^.  Alle 
diese  Ströme  des  Embryo  gingen  in  dem  äusseren  Kreise  aufstei^ 
gend  dahin.  Das  Fussende  und  der  Kopf  eines  seit  kurzem  abge- 
storbenen gleich  grossen  Htthnerembryo's  lenkte  im  Ganzen  nur 
um  3®  ab.  .  , 

§.  607.  Liess  ich  die  mit  langem  und  dUnnem  Drahte  ver^ 
sehene  WiderstandsroUe  (§.  383)  unverändert  liegen  und  verband 
die  in  Form  einer  Telegraphenleitung  durch  das  Zimmer  geführten 
Elektroden  mit  einem  einfachen  Elemente  von  Spiessglanz  utid  Wis^ 
muth,  80  erzeugte  ein  Wärmeunterschied  von  17<>  40.  der  Lötfc 
Bleuen  einen  ersten  Ausschlag  von  40  ^  und  eine  bleibende  Ablein 
küng  von  18  ^  Zwei  Kupfereisenelemente  lieferten  11  <>  und  8<>  ftlr 
19^  C.  Die  viel  bedeutenderen  Ausschläge  der  ThermoroUe  haben 
wir  schon  §.  382  kennen  gelernt.  '  ^ 

§.  608.  Nimmt  auch  die  Stärke  der  Dämpfung  (§:  396)  mit 
der  Feinheit  der  Astasie  des  Magnetpaares  zu,  so  war  sie  doch  foeli 
dem  Grade  derselben,  den  ich  fUr  alle  bald  zu  erwähnenden  Untere 
suchung<en  gebrauchte,  nicht  gross  genug,  als  dass'  nit&ht  die  Näoh^ 
Schwingungen  längere  Zeit  fortdauerten.  Dieser  Umstand  führt  zu 
einem  blossen  Zeitverlni^  in  Froschpräparaten,  weil  hier  die  £m^ 
pfänglichkeit  der  Nerven  und  der  Muskeln  lange  genug  anhält 
Er  kann  dagegen  den  Versuch  unmöglich  machen,  wenn  man  die 
Gewebe  frisch  getödteter  Säugethiere  prüfen  will.  Ich  bediente 
mich  eines  einfachen  Mittels,  diesen  Uebelstaüd  zu  verkleinem. 
Man  beruhigt  eine  schwingende  Magnetnadel  dadurch,  dass  man 
ihr  einen  Magneten  mit  gleichnamigem  Pole  an  derjenigen  Seite 
entgegenhält,  nach  welcher  sie  in  einem  grossen  Bogen  arusschwin*- 


gen  will.  Dieser  verkleiiiert  sich  •  yermöge  der  wecbsekeitigeii  Ab- 
Btossnng  dier  gleichartigen  Pole  (§.  551).  Ich  lege  nach  demselben 
GiundsiiKe  kleine  Muskelstücke  auf  die  Zuleitongskegel  und  iUhre 
immer  den  Madi:elstrom  diiroh  den  Gatyanometerkreis  mittelst 
des  Stromwenders  so  dorcb,  dass  er  das  Magnetpaar  in  einer  Rich- 
tung schwingen  lässt,  die  der  angenblieklich  vorhandenen  ent- 
gegenlänft 

§.  609.    Man  glaalrtie  früher  i),  dass  die  Sehne   den  natür- 
lichen Querschnitt  oder  die  quere  Grrundfläche  der  als  Prisma 
oder  als  Cylinder  angesehenen  Muskelfaser  iin  allen  Fällen  ableitet 
und  sprach  demgemäss  den  Satz  aus  ^)y  dass  die  Verbindung  eines 
beUebigen   Punktes  der  natürlichen  oder  künstUchen  Läugsfläche 
ndt  einem  gleichfalls  beliebigen  Punkte  des  natürliiDhen  oder  künst 
linken  Querschnittes  durch  einen  elektrisch  •  gleichgültige  Sehfo 
anngsbogen   einen  Muskelstrom  erzeugt,    der  aussen  tod  der 
positiven  Längsfläche  nach  der  negativen  natürlichen  oder  kU 
liehen  Querschnittsfläche  und  daher  in  dem  Mjaskel  selbst  nmge 
kehrt  verläuft.    Büdge*^)  hob  später  hervor,  dass  nur  die  untere 
oder  die  Achillessehne  des  Wadenmuskels  des  Frosches  in  Verhält 
nisa  zur  Längsfläche   negativ  erscheint,  sieh  dagegen  die  oberen 
Ansätse  zu  dieser  positiv  verhalten.    Die  Untersuchungen^  die  icb 
m  Folge  dessen  in  Fröschen  und  in  Säugethieren  anstellte,  ftüirteu 
zu  dem  Ergebniss,  dass  diese  Erscheinung  nichi^  bloss  in  dem  in 
der  Anordnung  seiner  Fasern  so  verwickdtw  Wadenmuskel,  bod 
d^m  auch  in  anderen  einfacher  gebauten  Muskeln  vorkommt  Nennt 
man  absteigende  Spannungs reihe  (§.  450)  den  FortBchrii: 
von  einer  positiven  zu  einei*  verhältnissmässig  negativen  Fläche,  so 
erhält  man  nicht  selten  die  Folge:  das  eine  Sehnen-  oder  Aponeii 
rosenende,  die  Längsfläche  und  das-  smdere  Sehnen-  oder  AponeQ 
rosenende^).    Könnte  man  die  frühere  Ausdrueblweise  beibebalteü, 
ao.  müssbe  man  demgemäss  sisgen,  dass  solche  Muskeln  einen  po 
sitiven    und   einen   negativen   natürliehen   Querschnitt 
darbieten.    Icb  betonte  dabei,,  dass  die  vearwiekelte  Anordnung  der 
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■'  «)  BüDQB  in  dat  deuticben  Xlinik.  186t.  No.  22.  Ö.  207— 2l0. 
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Maskelfasem  in  dem  W^enimiriiLel^)  die  klaüce  Ueberaicht  Übt  die 
Gresamminiaiuse  des  Muskefo  yerbind^rt ')  woA  beilloksichtigte  dieste 
UmstaBd  aneh  m  anderen  Muskeln-^),  loh  hob  noch  heryol*,  dstBs 
die  Poflitivität  vM  keiner  Bigentfaflialicfakeit  einer  parelektrono- 
misclieH  Schicht  herrtthren  könne,  weit  «ie  durch  das  Eintauchen 
in  coneentrirt^  Eoehsalzl5siing  nicht  aufgehoben  wifd^X  ^i^^ 
ersten  Erfahrangen  lehrten  mhowk  auf  ^^e  Weise,  dass  man  die 
bisherige  Anfifasidungäweise  der  Verhäitnisse  des  natttrlichein  Qoßr- 
schnittes  nicht  mehr  beibehalten^  kann. 

§.  610.  Du  Boid^)  lieferte  spSler  eine  hiertier  geh(h*ehd6  Af- 
beit;  in  der  er  vor  Alli^m  den  Wlädennrnskel  des  Frosches  im  Ange 
behielt.  Di»  olrere  Ende  dieses  Mvskete  würde  na<^h  ihm  keinen  freien 
Querschnitt  hnd^dah^  keine  negative  Begrensnng  darbieten.  Nur 
ein  Theil  der  grossen  Hauptsehne  tiiache  Menron  eine  Ausnahme, 
weil  hier  einige  Bflndel  nicht  spitzbo^etiarttg  'Zusanmeastossen.  tuid 
eben  so  die  kleine  Nebensebne,  insofern  sie  den  obei^n  natürlichen 
Querschnitt  einek*  Anzahl  von  Bündetn  überzieht^).  Diese  angeblich 
negativen  Stellen^)  übten  einen  nnr  nnbedentenden  Einiifös  ihrer 
Kleinheit  wegen  anf  das  Uebrige-  ans.  Sie  zeigen  jedoch  Erschei- 
nungen, die  sich  nicht  immer  nach  den  früh»?ea  Gesetzen  deä 
Muskelstromes  voraussagen  lassen^).  Der  Hauptsohlüs^l  zur  Er- 
klärung der  yersehiedenen  ^öme,  welche  die  AUeitong  von  den 
mannigiachen  Punkten  des  Wadenmnskeld  und  eben  so  von  denen 
te  dreiköpfigen  Obersohenkelmnskels  Itefeil;,  liegt  in  den  Nei- 
^^ongsströmem  Diese  bildetfdie  ResnltaniliHi  der  Wechselwir- 
kungen von  Längs*-  iiind  QaerschntttsAächen  an  den  schiefen  Seiten 
köDstlieh  geschnittener  M  n  s  k e  1  r  hoim  b  e  n  geradfafieriger  <  iMassen 
^der  an  den  ähnlichen  natttlrli^en  Oberfläehen  nnverseliftier.  Muä- 
keln^).  DU  BoiS'*^)  tauchte  ebeniafls  Muskeln,  die  an  dem  ein^d 
^ehnenende   v^lbltnissniässig  positivier,:  als  an  dem  anderen  er- 


*)  Ebendas.  S..  209.  .'".'[ 

*)  Ebendas.  S.  215.  •       .  • 

*)  EbcnÄ'as.  S.  247.  248. 

*>  XbeUdM.  S.  2t5.  216.  ^4id;  i        ■ 

^)  DeBoit  in  g^iaem  mid  ]l9icBBsv>  ArclÜT«  1863.  S.  521— !Z09. 

^)  Ebendas.  S.  535. 

'')  Du  BoiB  in  seinem  und  Bisichebt's  Arqhiv.  1863.  S,  536. 
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schienen/  in  g^ättigte  Eochsalailöeimg.  Biese  Enfakhingen  lieferten 
aber  auch  ihm  keine  so  einfachen  Ergebnisse^  als  die  Achillessehne, 
deren  Negativität  verstärkt  wird>  weil  die  Kochsalzlösiing  die  von 
ihm  angenommene  parielektronomisehe  oder  bipolare  Mole- 
eular  sc  hiebt  seiner  Voraussetzmig  nach  hinwegätzt.  Er  schliesst 
dessenungeachtet  hieraus^  dass  der  genannte  Unterschied  der  beiden 
Sehnenenden  von  der  Ungleichheit  der  Farelektronomie  nnd  nicht 
Ton  der  Form  der  Muskelfaserenden  herrührt  Die  neuer^i  Unter 
snchongen,  in  denen  ich  die  an  dem  Gralvanometer  geprüften  Stücke 
mikroskopisch  untersuchte^  fiihrtßn  mich  zu  der  Ueberzeugang,  dass 
die  Gestalt  der  Mnskelenden  die  Hauptorsache  bildet  und  man  nach 
der  blossen  mikroskopischen  Prüfung  tob  Präparaten,  die  nur  eine 
Art  derselben  enthalten,  sagen  kann,  wie  sich  dielfes  Ende  am  Gal- 
vanometer verhalten  habe.  Wir  wollen  das  Ganze  ohne  die  An- 
Bahme  einer  besonderen  Moleculärhypothese  aus  den  schon  §.  14 
dargestellten  Gründen  zu  erläutern  suchen. 

§.  611.    Die  Erfahrung  lehrt,  dass  ein  jeder  der  feinsten  Elek- 
trodenspitze entsprechende  Bezirk  der  natürlichen  oder  der  kfinst 
lieh  getrennten  LängslBäche  eines  Muskels  unter  den  gewöhnlichen 
Verhältnissen  positiv    dem    künstlichen   Querschnitt    gegenüber  er 
schdnt    Die  Abkühlung  der  Muskelmasse  durch  Eis,  das  Absterbeu 
bis  zum  Eintritte  der  Todtenstarre  und  Ausnahmezustände  im  Leben 
können  einen   umgekehrten  Muskelstrom  zur  Folge  habcD, 
so  dass  äusserlich  die  Längsfläehe  negativ  in  Verhältniss  zu  dem 
künstlichen  Querschnitte  wirkt.    Dieser  elektrische  Gegensatz  lässt 
sich   bis   zu  den   kleinsten   noch   zu  handhabenden '  Muskelbr neb 
stücken  in  allen  Fällen  nachweisen.    Sagt  man  also,  dass  in  der 
Regel  jedes  Längenelement  des  Muskels  in  Bezug  auf  den  Quer 
schnitt  positiv  ist,  so  gilt  der  Satz  iticht  in  mathematischem  Sinne, 
weil  man  sonst  eine  gleichartige  Masse  haben  müsste.    Das  Mikro- 
skop zeigt  aber,  dass  das  kleinste  Muskelbruchitück ,  das  wir  an 
dem  Galvanometer  prüfen  können,    eine  grosse  Zahl  verschieden 
dicker   Muskelfasern   und   ungleichartige    Zwischengewebe  enthält 
Jede  einzelne   quergestreifte   Muskelfaser   selbst   besteht  wiederum 
nicht  aus  einer  gleichartigen  Masse.    Ihare  Beschaffenheit  wechselt 
von'  aussen  nach  innen  nnd  Wahrscheinlich   auch  innerhalb  jeder 
künstlich   angenommeneti,    aber   in    der  Natur   nicht   gesonderten 
(§.  301)  concentrischen  Schicht.    Sprechen  wir  also  von  Positivität 
der  Längsfläche  und  Negativität  des  Querschnittes,  so  lässt  man 
hierbei  alle  Einzeleinflüsse  der  erwähnten  Ungleichheiten  unberlick' 
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sicbtigt  and  drHckt  nur  die  OesammtreSiiltaiite  ans,  welche  die  ver- 
hältnisEHuäsB^  grobe  galTanometmehe  Forschnngsweiee  mit  freiem 
Auge  einzig  und  allein  sai  die  Hand  gibt.  Jede  Molecnlarbypothese, 
ilie  eine  G-leichartigkeit  der  GeaamtatmasBe  roransaetzt,  vermag  Asr 
lier  nur  die  Verbältnisse  la  r^siimlichen,  nicht  aber  vollkommen 
wahrheitsgetreu  aufzufassen  (§.  14).  ' 

§.  612.  Wirwollen  nne  vorstellen,  debf  Fig.  62  sei  ein  Mns- 
kelrhombus,  der  ans  der  gerad-  und  parallejlaserigen  Mnskel- 
masse  abcd  geschnitten  worden.  Die  schiefe  Fläche  de  hat  eine 
Längscomponente  ea,  die  sich  mit  dem  CoBinus  des  fj«.  ei. 

tVinkels  a  ändert,  und  sich  um  so  mehr  vergrössert, 
je  kleiner  a  oder  je  stumpfer  der  Khombenwinkel 
<!eb  wird  und  eine  Qaercomponente  ad,  die  mit 
dem  Sinns  von  a,  also  mit  seiner  Vergrössenmg  bis 
HC*  zunimmt.  Beide  Goraponenten  fallen  gleich  aus, 
wenn  «  den  Werth  45  *  erbäh.  Die  qnere  herrscht 
vor,  so  wie  n  grosser  und  die  in  der  Längsrichtung 
dahingehende,  wenn  a  kleiner  als  45  <*  ist.  Uan  bat 
daher  die  Begünstigung  der  Längswirkung  an  dem 
'^tllmpfen  Rbombenwinkel  deb  nnd  die  des  Quer- 
cinäusses  an  dem  spitzen  fde  oder.ebf.  Da  sich 
'I  und  eda  zu  90"  ergänzen,  so  wird  immer  die 
Hegilnstigung  davon  abhängen,  welcher  dieserbeiden 
Winkel  kleiner  als  45  **  ist.  Schneidet  man  sich  einen 
Solchen  Rhombus  aus  einem  gerad-  imd  paralletfase- 
n'gen  Mnskel,  z.  B.  dem  Scbneidenanskel  des 
Frosches,  läset  den  einen  Fusspunkt  auf  emer  belieben  Stelle  der 
Längsfläche  b  e  unverändert  stehen  und  führt  den  anderen  von  e  nach 
d  hin,  80  nimmt  der  Ausschlag  immer  mehr  zn,  je  mehr  man  sich 
<1  nähert.  Dieses  tUhrt  zn  dem  Schlüsse,  dmss  der  Einfluss  des 
I  Querschnittes  stets  mächtiger  wird,  dass  wir  also  hier  zwei  Punkte 
lierllcksichtigen  mtlssen,  die  Grösse  des  Wibkets  a  nnd  die  Länge 
der  Quercomponente  oder  dte  Breite,  aÄo  die  Entfernung  von  e, 
in  welcher  der  zweite  Fusspunkt  g  odör  h  des  Schliessungsbogens 
angelegt  wird. 

-  §.  613.  Die  inVerhäitnissznrLängsfläehe  positiven  Sehnen- 
cnden  kommen  an  den  wirklieben  und  nicht  bloss  an  den  schein- 
baren End«n  der  Muskelfasern  vor.  Diese  ihre  Wirkung  erhält 
>ich,  wenn  man  die  einfach  gefaserten  Endstücke  des  Muskels  von 
den  Übrigen  zusammengesetzten  Theilen  entfernt.    Man  hat  es  also 
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hier  mit  einer  Erscheinnng  zu  thun,  die  in  wesentlicher  Beziehung 
zu  diesen  Endigungen  selbst  steht  und  nicht  etwa  bloss  von  der 
verwickelten  Faseranordnung  abhängt.  Ich  dachte  schon  in  meiner 
ersten  Mittheilung  ^)  an  die  eigenthtlmlichen  Gestalten  dieser  End- 
stücke der  Muskelfasern,  liess  mich  aber  damals  abhalten,  auf  diesen 
Punkt  näher  einzugehen,  weil  ich  glaubte,  dass  eine  von  mir 
beobachtete  Thatsache  dagegen  spräche.  Hat  man  nämlich  ein  in 
Verhältniss  zur  Längsfläche  positives  Sehnenende,  so  kann  man  es 
in  einzelnen  Muskeln,  z.  B.  von  Säugethieren,  vollständig  entfernen 
und  erhält  dann  einen,  wie  das  Mikroskop  lehrt,  rein  mosculösen 
künstlichen  Querschnitt,  der  dessen  ungeachtet  noch  in  Verhältniss 
zur  Längsfläche  positiv  ist.  Es  gibt  Muskeln,  in  denen  dieser  po- 
sitive Bezirk  einige  Millimeter  von  dem  Sehnenende  hinabreicht 
und  andere,  in  denen  er  sich  nicht  mit  Bestimmtheit  nachweisen 
lästrt.  Die  Eigenschaften  schlagen  aber  auch  in  dem  ersteren  Falle 
laseh  um. .  Nähert  man  sich  dem  Ende  d6s  positiven  Bezirke»,  so 
biraucht  man  keinen  Millimeter  weiter  zu  gehen,  um  einen  stark 
liegativen  Querschnitt,  wie  er  in  der  übrigen  Muskelmasse  vorkommt, 
zu  erhalten.  Die  mikroskopischen  Untersuchungen,  die  ich  über 
^€  Endigungsweise  der  vorher  an  dem  Galvanometer  geprüften 
MuÄkelfasern  in  neuerer  Zeit  anstellte,  belehrten  mich  später,  dass 
selb^  diese  Erscheinung  der  ganzen  Auffassungsweise  nicht  wider- 
streitet. • 

§.  6i4.  Zweierlei  Untersuchungsarten  stehen  hier  zu  Gebote. 
Man  trennt  Vm  kleines  Stück  des  Sehnenansatzes  und  zerfasert  da^ 
Ganze  oder  mau  bereitet  sich  einen  feinen  Schnitt  mit  der  Scheere 
oder  mit  deia  Doppelmesser  und  untersueht  ihn  mit  oder  ohne 
schwachen  Druek.  Die  Befeuchtung  mit  verdünntem  Glycerin  ge 
währt  hier  einen  wesentlichen  Vortheil  vor  der  mit  reinem  Wasser. 
Man  stellt  auch  am  besten  die  mikroskopischen  Untersuchungen  an 
Muskeln  an,  die  schot  ihre  Eeizbarkeit  verloren  haben ,  weil  sonst 
die  Umstülpungen  der  o^^ren  Durchschnittsenden  oder  die  unten  ab- 
gerissener Muskelfasern  und  andere  Folgen  der  Elasticität  oder  der 
Verkürzung  Trugbilder  leicht  vorführen.  Das  Glycerin  wirkt  üi 
der  Regel  am  Anfange  zu  weidg.  Man  hat  später  einen  Zei^nnkt, 
in  dem  das  Präparat  alle  Einzdjbeziehungen  der  Muskel-  zu  den 
Sehnenfasern  auf  das  Deutlichste  erkennen  lässt.  Es  verliert  in 
der  Folge  wiederum  an  Werth,  weil  das  Ganze  zu  durchsichtig 
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wird.  Die  Untersuchung  in  polariBirtem  Lichte,  mit  oder  ohne  die 
Einsehaltiing  eines  GjpablättehenB  von  Roth  erster  Ordnung  (§.  265), 
liefert  häufig  die  schönsten  Bilder  und  zeigt  nicht  selten  die  soge- 
nannten Disdiaklastenbänder  der  wellig  gefalteten  SehnenmaBse 
i§.  306).  Will  man  die  Präparate  aufbewahren,  so  lasst  man  am 
besten  die  Muskeln  einen  Tag  in  verdünnter  Chromsäure  liegen, 
ehe  man  sie  in  C^yc^in  legt  Ihre  Enden  zeichnen  sich  dann  auch 
schärfer  von  den  Seimenansätzen  ab. 

§.  615.  Beobachtungen  der  Art  lehren,  dass  die  Endigung  der 
Muskelfaeem  an  den  Sehnen  zwei  Hauptt^en,  die  mit  den  man- 
nigfachsten Zwiechenformen  wechselseitig  Übergehen,  darbietet.  Wir 
wollen  den  einen  die  spitzwinkelige  und  den  'anderen  die 
»tumpfe  Endtgungsweise  nennen.  Fig.  63  zeigt  einige  Oe- 
Ktalten  der  ersteren 'Art  in  ah,  cd,  ef  und  gh  aus  dem  Ansätze 


des  Wadenmnakels  des  Frosches  an  seine  obere  kleine  äussere 
''ebne  oder  di*  sogenannte  Nebensehne  und  iknpni,  qrBUt, 
vwi  und  yza  solche  der  zweiten  ans  der  Anheftung  desselben 
Muskels  an  die  Achillesaehne.  Man  sieht  hieraus,  dass  die  po- 
'iitive  Längsfläche  in  den'  spitzwinkeligen  Endigungen  vorherrscht 
imd  sogar  nicht  selten  fast  allein  vorhanden  ist.  Die  stumpfe  gibt 
im  ansgebildetsten  Falle  schiefe  Flächen  kn  und  mp  oder  rs  und 
1"  und  eine  qnere  entschiedener  negative  Abstumpfungsfläcbe  np 
"^^r  Bu.  Schon  dieses  läBst  schliessen,  dass  die  obere  Sehne  des 
M'adeamnskels  in  Verhältniss  zur  unteren  positiv  sein  mUsate,  wenn 
lue  Pasem  desselben  gerade  und  parallel  verliefen.  ,  , 

§.  616.  Zwei  andere  Umstände  kommen  hier  noch  in  Betracht. 
I)ie  stampfen  Enden  edef  der  Muskelfaser  ab  Fig.  64  setzen  sich 
^Q  die  Sehne  hg  so  an,  dass  man  durch  diese  einen  natürlichen 
Querschnitt  de  neben  den  schiefen  Schnitten  e  d  und  ef  ableitet.  Hat 
ilie  breite  Faser  die  Form  hiki  Fig.  64,  so  ist,  wie  wir  sogleich  sehen 
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werdflD,  dw  grÜBfAß  Theü  v«n  ik  «egittiT  in- VwbältnisB  zu  kl  Die 
Seime,  erscheint  »«satiy,  Hber  nicht  w«U  ipaa  nur  «inen  na<tltrlicbeD 
Querschnitt  der  MuskelfaBer  ableitet,  sondern  weil  die  Wirkung 
desselben  Torberrscht  Dieses  ist  häufig  bü  den  ^itswinkeli^D 
^hmaleo  Mtukelenden  nicbt  der  Fall.  Die  Muskelfaaer  opqrs  Mti 


sich  hier  wie  qrs  an  die  Sebne  rt  Qderj  wie  es  scheint,  socb  bau 
figer  wie  wx  an  yz  Fig.  64. '  Man  leitet  daher  dann  keinen  Qiter- 
Bcluiitt,  sondern  eine  Läogeääche  durch  die  Sehne  ab.  l^ese  Tbl- 
Sachen  lehren,  daes  die  SehneoauBbreitang  nicht  4)hn^  Weittrci 
als  der  natHrlicbe  Querschnitt  angesehen  werdet  darf.  Ich  balit 
daher  schon  in  meinen  ersten  '  Untersuchungen  bervoigehobeD'l, 
dass  man  diesen  Ansdrnck  dnrcb  den  des  i^  ehn  en-  oder  Aponeo* 
rosenendes  des  Muskels  ersetzen  soUte. 

§.  617.  Daß  Verh^ltni^s  des  QoeincbnitteH  sor  I4nge  einer 
jeden  eineelnen-  Muskelfaser  bat  wahrscheinlich  eine  ^'esenlliclK^ 
Bedeutung.  Viele  .der  spitzwinkeligen  Fa»em,.  wie  ab  and  eil 
Fig.  63  zeichnen  sich  durch,  ihre  Schmalbeit  aus.  Wir  k&nneu  iba 
schon  nach  dem  §.  &\2  Dargestellten  yoimiaUien,  dass  die  posiliic 
Wirkung  der  LängedAche  in,  einer  in  Veriiältnisa  in«  Länge  Bcbnin 
l^ren  Faser  unter  den  gleichen  Nebenbediagui^eA  kraftvoller,  sl^ 
in  einer  teeiten  dnEchgröfe«  wM.    Sioß  nähere  Betrachlwg  '"'<'"■ 
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sttitzt  diese  Annahtne.  Die  leitende  ErnabrangsflllBsigkeit  rerbindät 
die  LSngBflächen  nnd  die  zneammenbStigendeQ  Querschnitte  der 
einzelnen  HoBkelftden.  Die  gesammte  Paseraiasse  enthult  dah«r 
eine  nnendliche  Zahl  in  sieh  geschlossener  elektrischer  Kteise,  die 
immer  je  ein  Längselement  mit  einem  Qutirschnlttselemente  nnd 
umgekehrt  vereinigen.  Der  Unsaere  elektrisch  gleichartige  Bogen, 
mit  dess^  Hdlfe  wir  den  Hnskelstrom  anterfinchen ,  hihlet  daher 
eine  blosse  Nebensebliessung  {§.  477),  dessen  Stromtheil  von  der 
Resultante  der  in  der  Uuskelmaese  stattfindenden  Wechselwirkung 
der  einzelnen  elektromotorischen  Theilchen  abhängt.  Vergleichen 
wir  hierbei  eine  scbmaie  und  eine  breite  Muskelfaser  derselben 
Liinge,  so  wird  jedes  Qaersobnltt«element  von  jener  durch  die  Anf- 
nähme  der  positiven  Stromfäden  der  in  derHaSse  verhältnissmässig 
zahlreicher  TorhaBdenen  freien  LSngselemente  in  seiner  Negativität 
mehr  beeinti^htigt,  als  dieses  Itlr  die  breite  Faser  der  Fall  ist.  Ist 
der  Schlnss  riehtig,  so  mms  eine  schmale  Mnskelfaser  einen  minder 
negativen  Querschnitt,  als  eine  breite  anter  sonst  gleichen  Neben- 
hedingnngen  Uefera  oder  der  Einflnss  der  L&ngafiäche  In  jener  in 
iiöherem  Örade,  als  in  dieser  vorherrschen. 

§.  618.  Die  scheinbar  räthselhafte  Thatsache,  dass  es  Sehnen- 
!:ndeu  gibt,  an  denen  mau  einen  in  Vergleich  tiur  Längsfläche  posi- 
tiven kUnetliehen  Querschnitt  in  der  Mnskelmasse  j.,^  ^^ 
reihst  anlegen  kann,  läast  sich  nach  dem  Erläuterten 
^iieofallB  verstehen.  Wir  wollen  annehmen ,  eine 
^üDze  spitawinkelige  Mnskellaser  endige  so,  wie  es 
aek  Fig.  Ö5  fllr  die  eine  Hälfte  derselben  darstellt. 
Denken  wir  uns,  die  Ursachen,  welche  die  elektrische 
Kigeutbtimliehkeiit  bedingen,  Überall  gleich,  so  d&rf 
man  naefa  dem  eben  Erläuterten  erwarten,  dass  fb 
verhältnissmllssig  weniger  negativ,  also  positiver 
als  gc  sei  nnd  eben  so  ge  dem  Qnerschnitte  hd  hi 
»seiner  Negativität  nachstehe.  Diese  wird  dagegen 
in  im  nnd  ke  naheicn  gleich  ansfallen.  Eben  so 
wuchst  die  Positivität  der  Längsfläche  von  d  nach  a. 
cd  ist  abw  sehon  positiver  als  d  e.  Hat  man  mm  f  b 
^Is  kflttsdichen  Quersohnitt  und  de  als  nattirliche 
l'ängsfläefae  abgeleitet,  so  ist  es  nicht  undenkbar,  dass 
der  vorherfschend  positive  Einätufs  auf  fb  diesen 
Querschnitt  positiver  macht,  als  de,  das  dem  mächtigeren  negativen 
Einflnss  der  breiteren  Querschnitte  hd,  im  mid  ke  unterworfen  ist 
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Der  Umstand,  dass  die  Masse  hdek  und  deren  Fortsetzung  grösser, 
als  die  von  fbdh  ist  und  sich  die  Wirkungen  der  Theilchen  von 
jener  auch  auf  diese  fortsetzen,  kann  nicht  als  Gegengrund  gelten. 
Ist  die  Annahme  richtig,  so  muss  die  für  die  positive  Beschaffen 
heit  des  künstlichen  Querschnittes  zeugende  Ablenkung  der  Galva- 
nometemadel  grösser  ausfallen,  wenn  man  fb,  als  wenn  man  gc 
mit  de  verbindet.  Die  Negativität  des  Querschnittes  hd  wird  immer 
noch  kleiner,  als  die  von  .im  oder  ke  sein,  weil  sich  noch  der 
Einfluss  von  adh  unmittelbarer  geltend  macht.  Es  wird  endlich 
von  de  an  das  ungewöhnliche  Verhältniss  in  das  gewöhnliche  um 
schlagen  und  dieses  sich  von  da  an  immer  erhalten.  Die  Erfah- 
rung liefert  aber  gerade  denselben  Gang  der  Veränderungen. 

§.  619.  Man  muss  unter  diesen  Verhältnissen  die  Gesetze 
des  Muskelstromes  anders,  als  es  gewöhnlich  geschieht,  aus 
drücken.  Die  Benennung  des  natürlichen  Querschnittes  für  das 
Sehnene^de  eines  Muskels  kann  nicht  mehr  beibehalten  werden, 
weil  die  Sehne  nie  einen  reinen  natürlichen  Querschnitt,  sondern 
nur  eine  Mischung  von  Querschnitt  und  schiefen  Schnitten  (cdet 
Fig.  64  S.  596)  in  den  günstigsten,  und  einen  schiefen  Schnitt 
(ik  Fig.  64)  oder  fast  nur  Längsflächen  (qrs  und  w^  Fig.  64)  in 
anderen  Fällen  ableitet  Es  ist  ferner  zweckmässiger,  eine  jedi 
Molecularhypothese  von  der  Darstellung  auszuschliessen.  Man  hat 
keinen  Bev^eis,  dass  die  gerade  angenommene  die  richtige  ist.  Sie 
setzt  aber  überdiess  eine  Gleichartigkeit  der  Masse  voraas ,  ge^en 
die  das  Mikroskop  zeugt  (§.611).  Was  wir  im  Groben  mit  unserm 
makroskopischen  Prüfungen  am  Galvanometer  wahrnehmen  können, 
bildet  blosse  Resultantenwirkungen  wahrscheinlich  verschiedener  von 
mikroskopischen  TheUen  ausgehender  Einflüsse.  Es  dürfte  daher 
das  Sicherste  sein,  nur  von  der  bis  jetzt  unerklärten  Thatsache  aiiir 
zugehen,  dass  jede  natürliche  oder  künstliche  Längsrlohtong  der 
Muskelmasse  in  Bezug  auf  die  künstliche  Querrichtung  derselben 
(mit  den  §.612  und  §.618  besprochenen  Ausnahmen)  positiv  ist. 
Sie  erscheint,  so  weit  es  bloss  von  den  Formen  abhängt,  um  sd 
positiver,  je  kleiner  der  Massenquerschnitt  in  Verhältniss  zur  Längen 
grosse  ausfällt.  Da  die  Kälte  den  Muskelstrom  umkehren  und  Aehn 
liebes  nach  chemischen  Eingriffen  stattfinden  kann,  so  folgt,  dass 
die  Massenbeschaffenheit  und  nicht  die  Gestalt  das  Hauptbestin) 
muKgsglied  bildet.  Führt  man  daher  gewöhnlich  die  Verhältnisse 
auf  die  blosse  Formbeziehung  zurück ,  so  gelten  alle  Aussprüche 
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nur    für    die    gewöhnlich     vorkommende    Zusammensetzung     def 
Muskeln. 

§.  620.  Die  spitzwinkeligen  Enden  der  Muskelfasern  verrathen 
eine  vorherrschende  Positivität  ihrer  eigenen  Masse.  Sie  vsdrd  in 
unseren  Galvanometerversuchen  durch  deren  Ansatzsehnen,  die 
keine  merklichen  elektromotorischen  Kräfte  *  besitzen,  abgeleitet. 
Die  breiten  Fasern  dagegen  pflegen  sich  an  ihren  Enden 
*negativ  zu  verhalten*,  weil  der  Einfluss  ihrel"  queren  Endfläche 
über  den  der  ausserdem  noch  vorhandenen  schiefen  vorherrscht. 
Haben  sie  eine  einzige  schiefe  Fläche  (ik  Fig.  64),  so  gilt 
wahrscheinlich  das  Gleiche,  so  wie  nur  die  Grösse  ihres  Quer- 
durchmessers eine  gewisse  Grenze  überschreitet.  Die  makroskopi- 
schen Sehnenmassen,  die  wir  an  die  Elektroden  des  Galvanometers 
anlegen,  geben  immer  die  Besultante  vieler  verschieden  gestalteter 
lind  daher  auch  ungleich  wirkender  Muskelfasern.  Herrschen  dabei 
die  breiteren  Formen,  wie  an  der  Achillessehne  des  Wadenmuskels 
vor,  so  erscheint  die  Sehne  negativ  in  Vergleich  zur  Längsfläche, 
wenn  man  auch  ein  nur  kleines  Muskelstück  an  ihr  gelassen  hat. 
Sie  wirkt  dagegen  in  dem  gleichen  Falle  positiv  an  der  oberen  Nebeil- 
sehne  desselben  Wadenmuskels,  weil  hier  die  schmälei^en  und 
spitzeren  Fasern  ein  grosses  Uebergewicht  haben.  Gibt  aber  auch 
ein  Sehnenende,  das  sich  an  breite  Fasern  aniVgt,  eine  negative 
Wirkung,  so  fällt  sie  schwächer,  als  für  einen  künstlichen  Quer- 
schnitt aus,  weil  dieser  nur  die  Querfläche,  jene  aber  zum  Theil 
Quer-  und  zum  Theil  schiefe  öder  Längsflächen-  ableitet'  Die  ge- 
wclhnliche  absteigende  Spannungsreihe  (§.  450);  Sehne  mit  vorherr- 
schend schmalen  und  spitzen  Muskelfaserenden  oder  positive  natür- 
liche oder  künstliche  Längsfläehe,  Sehne  mit  breiten  stumpfen  Mus- 
kelfaserenden  oder  negative,  und  künstlicher  Querschnitt  erklärt 
sich  auf  diese  Art  in  einfachster  Weise. 

§.  621.  Der  Vergleich  verschiedener  Muskeln  führt  aber  zu 
drei  möglichen  Fällen  in  Betreff  der  Natur  der  Sehnenenden. 
Nennen  wir  eines  von  ihnen  das  obere  und  das  andere  das  untere, 
so  kommt  es  vor,  dass  beide  in  Verhältniss  zur  Längsfläche  negativ 
und  in  Vergleich  zu  dem  künstlichen  Querschnitte  positiv  wirken. 
Alle  Sehnen  des  Muskels  sind  daher  nach  unserem  Ausdrucke  ne- 
gativ. Wir  erhalten  die  Sp  an  nun  gs  reihe:  natürliche  oder  künst- 
liche Längsfläche,  beide  Sehnen,  künstlicher  Querschnitt.  Der  zweite 
Fall  besteht  darin,  dass  das  obere  Sehnenende  positiv  und  das 
untere    negativ   zur  Längsfläche  ist  oder  umgekehrt.    Die   beiden 
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oberen  Sehnen  des  Wadenmuskels  des  Frosches,  die  obere  Haupt- 
und  die  obere  Nebensehne  erscheinen  auf  diese  Weise  positiv  zur 
Läugsfläche  und  die  untere  oder  die  Achillessehne  negativ.  Die 
Spannungsreihe  gestaltet  sich  also  hier :  obere  Sehnen,  Längsfläche, 
untere  Sehne  und  künstlicher  Querschnitt.  Der  dritte  Fall  ist  der, 
dass  beide  Sehnen,  die  obere  und  die  untere,  gegenüber  der  Längs- 
fläche  positiv  wirken.  Die  Spannungsreihe  lautet  daher:  Obere 
und  untere  Sehne,  Längsfläche  und  künstlicher  Querschnitt  0-  Läuil 
ein  Muskel  zu  einer  Sehne  trichterförmig  zusammen,  so  wird  diese 
leipht  positiv  werden,  wenn  hierbei  viele  Ansätze,  wie  sie  rt  und 
yz  Fig.  64  darstellt,  vorkommen.  Die  Anwesenheit  breiter  wie 
deg  ahgefligter  Muskelfasern  dagegen  muss  die  Negativität  begün- 
stigen. Erweist  sich  ein  Sehnenende  als  stark  positiv,  so  ereignet 
es  sich,  dass  ein  in  seiner  Nähe  angelegter  Querschnitt,  der  kerne 
umgelegten  Längsflächen  der  Muskelfasern  bei  der  mikroskopiscbeii 
Untersuchung  zeigt,  positiv  und  nicht,  wie  sonst,  negativ  in  Ver- 
gleich ^  zur  Längsfläche  erscheint.  Legt  man  neue  Querschnitte 
immer  entfernter  von  der  Sehne  an,  so  wird  der  Gegensatz  schwä- 
cher, bis  man  endlich  zu  einer  Grenze  gelangt,  wo  der  ^tlnstliehe 
Querschnitt  negativ  in  Vergleich  zu  der  Längsfläche  wird  und  von 
nun  an  immer  so  bleibt.  Dieser  Wendepunkt  liegt  nie  in  einer  be- 
deutenden Entfernung  von  dem  Sehnenansatze. 

§.  622.  Die  elektromotorischen  Eigenschaften  der  Muskeln  und 
der  Nerven  ändern  sich  leichter  als  die  Doppelbrechung.  Eingriffe, 
welche  jene  zu  Gcunde  richten,  können  diese  verstärken.  Das  Ein- 
trocknen, die  Wirkungen  des  Weingeistes,  des  Aethers,  des  Glyce- 
rins  oder  der  Chromsäure  erhärten  dieses.  Die  doppelt  brechenden 
und  die  elektromotorischen  Eigenschaften  der  Muskeln  und  der 
Nerven  führen  noch  zu  einem  anderen  Gegensatze.  Wir  haben 
schon  §.  347  gesehen,  dass  man  unter  gewissen  Voraussetzungen 
annehmen  darf,  die  Theilchen  der  Muskelfasern  seien  in  Längs- 
und die  des  Nervenmarkes  in  der  Querrichtung  optisch  dichter. 
Das  Galvanometer  zeigt  aber  die  Längsfläche  beider  positiv  und 
die  Qaerschnittsfläche  negativ.  Wir  werden  sogleich  sehen,  dass 
man  sich  von  diesen  Unterschieden  Rechenschaft  geben  kann,  wenn 
man  die  der  Atome  und  der  zusammengesetzten  Molecüle  berück- 
sichtigt. • 

*)  Ein  Verzeichniss  Ton  Beispielen  ans  Fröschen  und  SäugethiereH  für  aUe  Arien 
Yon  Sp&nnnngsreihen  findet  sick  in  Eenle  und  Pfeupfke's  Zeitschrift.  IMtte  Beihe. 
Bd.  XV.  S.  245. 
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§.  623.  Die  concentrirte  Salzlösung  erhöht  die  Negativität  der 
Achillessehne  (§.  610).  Sie  lässt  dagegen  die  PositiTität  der  Neben- 
sehne des  Wadenmnskels  fortbestehen  ^  so  lange  sie  nicht  die  elek- 
tromotorischen Eigenschaften  zerstört.  Diese  Erscheinung  fuhrt  zu 
dem  Schlüsse y  dass  die  chemischen  Veränderungen,  welche  die 
Salzlösung  an  dem  freien  natürlichen  Querende  np,  su,  wx 
Fig.  63  und  de  Fig.  64  erzeugt,  die  Negativität  derselben  erhöht. 
Die  gleiche  Lösung  dagegen  greift  die  Längsfläche  wenig  oder  gar 
nicht  an.  du  Bois  suchte  dieses  durch  eine  Erweiterung  seiner 
ursprünglichen  Molecularhypothese  zu  erklären.  Er  denkt  sich,  dass 
die  Masse  der  Muskelfasern  eben  so,  me  die  des  Nervenmarkes 
aus  peripolaren  Molekeln  oder  aus  kugelförmigen  Theilchen 
zusammengesetzt  ist,  die  einen  positiven  Aequatorialbezirk  und  zwei 
negative  Polgegenden  haben.  Sie  sind  reihenweise  so  gestellt,  dass 
die  Längsfläche  vorzugsweise  aus  den  positiven,  die  Querschnitte 
aus  den  negativen  Abtheilungen  bestehen.  Man  hat  noch  ausser- 
dem da,  wo  die  Sehne  sich  ansetzt,  eine  parelektronomische 
Schicht  oder  eine  überschüssige  Lage  dipolarer  Molekeln 
oder  solcher  die  nur  aus  einer  negativen  und  einer  positiven  Hälfte 
bestehen  und  jene  erstere  gegen  den  Sehnenansatz  richten.  Da 
dann  nur  verschiedene  Stärken  der  Positivität  einander  gegenüber- 
stehen, wenn  man  die  Längsfläohe  mit  der  negativen  Sehne  durch 
einen  gleiohgültigen  Bogen  verbindet,  so  muss  der  elektrische  Ge« 
gensatz  wachsen,  wenn  die  Kochsalzlösung  die  parelektronomische 
Schicht  unthätig  macht.  Bedenkt  man,  dass  am  Ende  die  peripo^ 
laren  Molekeln  nur  in  umgekehrter  Stellung  verbundene  dipolare 
sind,  so  fttbrt  diese  Aufikssungsweise  zu  der  Schwierigkeit,  dass 
das  Kochsalz  den  positiven  Theil  der  dipolaren  Molecüle  unwirksam 
machen  und  den  der  peripolaren  nicht  stören  müsste.  Da  die  Po- 
sitivität der  positiven  Sehnenenden  durch  die  Salzlösung  nicht  leidet, 
so  müsste  überdiess  hier  die  positive  Endfläche,  sie  möge  von  einer 
parelektronomisehen  Schicht  herrühren  oder  nicht,  den  Einfluss  der 
Kochsalzlösung  ohne  augenblickliche  Störung  ertragen  können. 

§.  624.  Die  Zusammenziehung  verkleinert  den  elektrischen 
Gegensatz  zwischen  Längsfläche  und  Querschnitt  und  erzeugt  auf 
diese  Art  die  negative  Stromesschwankung.  Die  Kälte  und  das 
Absterben,  das  zuletzt  in  die  Todtenstarre  überfUhrt,  setzen  die 
Verminderung  weiter  fort.  Der  regelrechte  Muskelstrom  verliert 
dann  nicht  bloss  aUmäUig  an  Stärke,  sondern  sinkt  bis  zu  Null 
und  kehrt  sich  bei  weiterem  Fortgänge  um.    Dieser  Wechsel  kann 
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möglicher  Weise  davon  herrtthreiiy  dasB  der  Querschnitt  positiver 
oder  die  Längsfläche  negativer  wird  oder  beide  Arten  von  Verände- 
rungen gleichzeitig  eingreifen.  Da  die  Aussehlagsribhtung  der  Gal- 
vanometemadel  nur  von  den  verhältnissmässigen  Beziehungen  ab 
hängt^  so  kann  sie  nicht  unmittelbar  anzeigen,  welcher  Yon  diesen 
Fällen  vorliegt. 

§.  625.  Die  eben  erwähnten  drei  Hauptursachen  der  Schwä- 
chung des  regelrechten  Muskelstromes,  die  dem  Leben  eigenthüm 
liehe  Verkürzung,  die  Abkühlung  und  die  Todtenstarre  haben  das 
gemeinsame  Merkmal,  dass  sie  die^  Dichtigkeit  der  Musketanasse 
vergrössem.  Verhalten  sich  die  Kälte  und  die  Steifheit  ähnlich 
wie  die  lebendige  Zusammenziehung,  so  folgt  schon  aus  den  §.  1^3 
erläuterten  Elasticitätsbeziehnngen,  däss  sieh  die  Masse  der  Quere 
nach  stärker  als  der  Länge  entsprechend  verdichtet.  Es  fragt  sich 
daher,  auf  welche  Art  von  Theilchen  diese  Verändemng  zu  he 
ziehen  ist. 

§.  626.  Es  hat  im  Ganzen  wenig  Wahrscheinlichkeit,  dass  die 
mechanische  Dichtigkeit  der  Muskelmasse  und  des  Nervenmarkes 
der  optischen  entgegengesetzt  sei  (§.  244).  Mag  sie  aber  von  dieser 
noch  so  sehr  abweichen  und  nur  stets  mit  ihr  gleichsinnig  bleiben, 
so  folgt  schon  aus  dem  §.  347  Erläuterten,  dass  die  wägbaren 
Atome  der  Muskelfasern  der  Länge  und  die  des  Nervenmarkes  der 
Quere  nach  dichter  bei  einander  stehen.  Die  ungleichseitige  Wärme- 
leitung  dieser  Oewebe  (§.  425)  scheint  das  (Meiche  anzudeuten 
Der  Unterschied  der  Atomenstellung  allein  kann  aber  die  elektrn 
^  motorischen  Eigenschaften  nicht  'erklären ,  weil  dann  die  positive 
Beschaffenheit  der  Längsbäche  der  Muskelfaser  der  grössten 
und  die  des  Nervenmarkes  der  kleinsten  Dichtigkeit  entsprechen 
würde.  Dieses  und  die  innige  Verbindung  der  elekkonaotorisehen 
Kräfte  mit  den  chemischen  Beziehungen  führen  auf  den  Gedanken, 
dass  jene  von  den  Atomengruppen  oder  den  Molecttlen,  die  Anord- 
nung dagegen,  welche  die  Ungleichseitigkeit  des  Aethers  und  mit 
hin  die  Doppelbrechung  erzeugt,  von  der  der  wägbaren  Atome 
herrührt.  Man  kann  sich  manche  Haupteigenthümlichkeiten  der 
beiden  Beihen  von  Erscheinungen  aus  diesem  Unterschiede  er 
klären. 

§.  627.  Hängt  die  ungleichseitige  Stellung  der  Ae&ertheileheu, 
welche  zu  der  für  unser  Auge  keniitlichen  Doppelbrechnug  itihrt, 
nur  von  der  Anordnung  der  wägbaren  Atome  ab,  so  ändert  eine 
Drehung  und  selbst  eine   fortschreitende  Bewegung   der  Molecüle 
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die  Lagenbeziehang  der  Aetheratome  nur  an  den  Grenzflächen, 
nicht  aber  im  Inneren.  Unser  Auge  kann  möglicher  Weise  die 
Folgen  dieses  Unterschiedes  eben  so  wenig  bemerken,  als  wir  die 
hellen  Zwischenräume  zwischen  den  gefärbten  Blutkörperchen  oder 
den  Chlorophyllmassen  wahrnehmen,  wenn  wir  das  Blut  gleichartig^ 
roth  und  die  Blätter  einförmig  grün  sehen.  Die  Zusammenziehung 
der  Mttskelmassen  und  die  Thätigkeit  der  Nerven  würde  dann  kei- 
nen tHr  uns  kenntlichen  Wechsel  in  den  Erscheinungeja  der  Doppel- 
brechung herbeiführen  (§.  307).  Diese  erhielt  sich  auch  desshalb 
in  den  todtenstarren  Muskelfasern  und  dem  geronnenen  Neryen- 
marke.  Verstärkt  sie  sich  unter  dem  Einflüsse  eines  Beagens,  wie 
des  Glyeerins  oder  des  Weingeistes,  so  deutet  dieses  an,  dass  dann 
der  chemische  Eingriff  nicht  bloss  die  Stellung  der  Molecüle,  son- 
dern auch  die  der  Atome  geändert  hat.  Diese  Auffassungsweise 
stimmt  mit  der  Thatsache,  dass  die  Chromsäure  die  Doppelbrechung 
vieler  Thiergewebe.  bis  zu  einer  gewissen  Grösse  der  Einwirkung 
erhält  und  jenseit  derselben  zerstört,  dass  die  Salpetersäure  sie  in 
vielen  dichten  Yerholzungsmassen  der  Gewächse  fortbestehen  lässt 
and  nur  hin  und  wieder  den  optischen  Charakter  (§.  271)  ändert, 
sie  dagegen  in  den  thierischen  Weichtheilen'  aufhebt.  Das  Wasser 
stört  sie  durchgreifender,  wenn  es  sich  zwischen  die  Atome  drängt 
oder  die  Molecüle  allzusehr  wechselseitig  entfernt. 

§.  628.  Während  auf  diese  Weise  die  Doppelbrechung  eine 
Folge  der  physikalischen  Massenbeschaffenheit  bildet,  reihen  sich 
die  elektromotorischen  Wirkungen  mehr  den  chemischen  Eigen* 
8chaft;en  an,  weil  sie  aus  den  Molecularbeziehungen  hervorgehen. 
Da  sich  die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  und  die  Aufnahme  des 
Sauerstoffes  während  der  Muskelverkürzung  und  der  Nerventhätig- 
keit  ändern,  so  hat  man  dann  jedenfalls  Molecularzerlegungen,  die 
von  denen  des  ruhenden  Zustandes  abweichen.  Es  ist  gewiss,  dass 
sie  allein  nicht  die  Formveränderung  der  Muskelmassen  in  dem 
Augenblicke  der  Verkürzung  erzeugen  und  wahrscheinlich,  dass  sie 
nicht  die  negative.  Stromesschwankung  herbeiführen.  Jene  rührt 
von  einer  fortschreitenden  und  vielleicht  auch  einer  drehenden  Be- 
wegung (§.  188)  der  Mu^kelmolecüle  her.  Da  sich  zugleich  die 
Masse  der  Quere  nach  stärker,  als  in  der  Länge  verdichtet,  so  wäre 
es  möglich,  dass  die  Beziehung  der  elektromotorischen  Kraft  der 
Längsfläche  zu  der  des  Querschnittes  eine,  wenn  auch  vielleicht 
nicht  ausschliessliche  Function  der  Moleculardichtigkeit  wäre.  Der 
Querschnitt  des  zusammengezogenen  Muskels  würde  an  Negativität 
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^  mehr  verlieren ,  als  die  Längsfläche  an  Poftitivität  gewinnt  y  wenn 
diese  mit  dem  Zusammenrücken  der  Malecflle  steigt.  Die  negative 
Stromesschwankung  bildete  dann  die  Folge  des  Unterschiedes.  Ver- 
kleinert die  Kälte  die  gegenseitigen  Abstände  der  Theilchen,  indem 
sie  die  Masse  verdichtet ,  so  erhöht  sie  auch  den  Widerstand^  der 
sich  ihrer  weiteren  Annäherung  entgegensetzt  (§•  93).  Stark  ab- 
gekühlte Muskeln  arbeiten  daher  mühevoller  und  langsamer  und 
liefern  eine  kleinere  Nutzwirkung  ^).  Nimmt  der  Umfang  des  Mus- 
kels durch  die  Kälte  so  ab,  dass  sich  die  Moleeüle  der  Quere  nach 
stärker y  als  in  der  Längsrichtung  zusammendrängen^  so  kann  sich 
auch  der  Muskelstrom  umkehren  (§.  619).  Ist  es  dann  noch  mög- 
lich, dass  sich  der  Querschnitt  während  der  Zusajnmenziehung 
stäik^er  verdichtet,  als  die  Längsfläche,  so  muss  eine  positive  statt 
einer  negativen  Stromesschwankung  zum  Vorschein  kommen,  wie 
es  auch  die  Erfahrung  häufig  zeigt  Die  in  den  Grenzen  der  Un- 
schädlichkeit bleibende  Hitze  erleichtert  die  gegenseitige  Annähe- 
rung der  Theilchen^  weil  sie  sie  weiter  von  einander  entfernt  Die 
Muskeln  ziehen  sich  desshalb  kräftiger  zusammen  und  die  negative 
Stromesschwankung  fällt  grösser  aus.  Ein  ähnlicher  Gedanken- 
gang lässt  sich  auf  die  Erscheinungen  des  Nervenstromes  Über- 
tragen. Man  darf  sich  auch  fragen,  ob  sich  nicht  die  einzelnen 
ßaumdurchmesser  des  Markcylinders  währaid  der  Nerventhätigkeit 
ungleichartig  ändern. 

§.  62^.  Der  gerade  und  parallele  Faserverlanf  bildet  eine 
Hauptbedingung,  um  einfache  Wirkungen  am  Galvanometer  zvl  er- 
halten oder   messende  Reizbarkeitsversuche   anzustellen.     Henren- 


*)  Ich  habe  schon  früher  und  unter  Anderem  im  ersten  Bande  dieses  Werkes  S.  93 
die  Gf finde  entwickelt,  wesshalb  der  gewohnliche  Gebrauch,  die  Arbeitsleistung 
der  Muskeln  nach  der  Kuts Wirkung  oder  dem  Producta  der  überwmidenen  Last 
in  die  Hubhöhe  aussumessen,  nicht  gerechtfertigt  ist  Diese  Auffasaui^f  der  Leistung 
beruht  auf  denn  Grundsätze  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft,  der  nur  sa  lange  gültig 
ist,  als  sich  die  Orte  mit  der  Zeit  gleichartig  ändern  (§.  443  S.  428  Anmerk.  2).  Die 
Bedingung  fehlt  den  Muskelwirkungen,  weil  die  chemische  Zersetzung  der  Terkürzten 
Muskelmasse  und  die  hieraus  sich  ergebende  Ermüdung  neue  Bedingungen  naoli  jedem 
ttnendlieh  kleinen  Zeittheilchen  einführt.  Bb  erhellt  aus  den  iA  neuester  Zeit  TssOffeat- 
tichtea  YorlesuDgen  tqo  Jacobi»  das»  dieser  sogar  denselben  Gedanken,  den  iok  auf  die 
Muskeln  anzuwenden  versuchte,  in  die  Betrachtung  des  Weltsystems  einfiUirto,  weil 
auch  hier  chemische  Veränderungen  Torkommen,  welche  die  Anwendung  des  Grundsatzes 
der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  einschränken.  Siehe  G.  G.  J.  Jacobi,  Vorlesungen 
über  Dynamik.  Herausgegeben  von  A.  Ci:.eb|9CH,  Berlin,  1866,  4,  S,  57.  Vgl. 
iitek  S.  433, 
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Stämme,  die  weder  Gksfleohte  noch  Abzweigungen  enthalteB,  genügen 
dieser  Bedingung  ohne  Weiteres.  Dasselbe  wiederholt  sich  für  den 
grösste^  Theil  de»  Yerlanfes  vieler  Muskeln,  z.  B,  des  Zungen- 

beinzuQgenmaakelsO?  ^^^  Sohneidermuiskels^),  des  zwei- 
köpfigen Qberachenkelniiiiskels^)^  des  Anziehers  desi 
Obertiehenkels^),  der  geraden  Bauohmuskeln^)  und  des 
Anziehers  des  Oberarmes^)  des  Frosohes,  de»  Kopfniokers^ 
des  Bruptzungenbeinmuskels  und  der  Bauchmuskeln  de» 
Kaninebenp.  und  anderer  SüAgethiere^).  Alle  übrigen  an  ihren 
Sehneniuftsäteen  trichterförmig  zusammenlaufenden  Faaem  (§.  621) 
kommen  zuoüehst  naeh  ihBen.  Hat  man  aber  auch  einen  gerad* 
und  parallelfaserigen  Muskel  und  gebraueht  feinere  Gralvanometer^ 
so  ^ndet  ipan  doch  keinen  Aequatorbezirk^  von  dem  dus  elektrisch 
indiffer^te  Stellen  gleich  weit  entfernt  liegen.  Die  Berührung  aller 
noch  so  genau  auagemessenen  Punkte  gibt  immer  noch  merkliehe 
Ausschläge.  Dasselbe  gilt  für  einen  kreisförmigen  oder  sonst  regel- 
mässig gestalteten  Querschnitt  in  Bezug  auf  den  mathematischen 
oder  den  angenommenen  physikalischen  Mittelpunkt^).  Läset  man 
den  Kreis,  der  den  Muskel  und  das  empfindlich  gemachte  Elektro- 
galyanometer  enthält,  geschlossen,  so  sieht  man,  dass  die  Stärke 
des  Muakelstromes  allniLäblig  sinkt^  wenn  man  selbst  die  §.  462  be- 
schriebeaen  unpolarisirbatren  Elektroden  braucht'  und  in  einem  mit 
Wasserdampf  gesättigten  Räume  airbeitet.  Man.  bemerkt  dieses  am 
auffallendsten  an  den  «rasch  erkaltenden  und  absterbenden  Muskeln 
eines  eben  getOdjteten  Kanindiens.  Die  Erscheinung  rübrt  vor 
Allem  von  der  Aenderung  des  Mu^kelstromes  her,  welche  die  Ab- 
nahme der  Keistbarkeit  begleitet    Das  schwächere  Sinken,  welches 


0  A.  ScK^R«  Bie.  Anatonie  des  Pc^Bches.  Brtte  AbMunimig*.  BnmaiBQhweicp,  1^64^ 
S.  S.  76.  Fig.  ai.b. 

*)  Ebendas.  S.  115.  Fi^  82.  s. 

^  Ebondas.  S.  111.  Fig.  81.  b. 

4)  Ebendas.  S'.  116.  Fig.  83.  ad",  ad". 

s)  Ebeadaa.  8.  80.  Fig.  63.  r.  t'. 

•)  «bendapi  8.  80*  Kg.  63.  p*,  p",  p^'. 

^)  Sin  Yerfabren,  diese  Mnskeln  in  der  Brtttmascbine  bei  35^  bis  40<^  G.  zu  be- 
handeln,  nm  sie  längere  Zeit  reiabar  an  erhalten,  siebe  in  Henle  und  P^euffer's  Zeit- 
schrift.    Dritte:  Beibe.    Bd.  XY.  1862.  S.  242. 

^  Siebe  Henle  und  Pfeufper's  Zeitschrift.  Dritte  Beihe.  Bd.  ZV.  S.  238  fgg. 
und  251^  VgU  üj^rigens  aaoih  ov  Boia  in  seinem  und  BEioaBRT's  Arofair.  1863. 
S.  501.  586. 
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von  der  inneren  Polarisation  f§.  459)  stammt,  erfolgt  nm  Vieles 
langsamer. 

§.  630.  Die  Starke  des  Mnskebtromes  pfle^  in  der  Regel 
während  der  Verkürzung  abzunehmen.  Eine  positive  statt  dieser 
negativen  Stromesschwankang')  kommt  nur  in  seltenen 
Ausnahmsrällen  vor.  Trät6  die  gewöhnliche  Abnalmie  des  Stromes 
erst  auf,  nachdem  sich  der  Muskel  verkürzt  hat.^  so  müsste  ihr  eine 
positive  Schwankung  vorangehen,  weil  die  Zusammenziehnng  die 
Länge  verkleinert  und  den  Querschnitt  vergrossert,  mithin  den  Lei- 
tungswiderstand herabsetzt  (§.  467).  Matteucci  glaubte  auch 
diesen  Wechsel  an  gewöhnlichen  Galvanometern  bemerkt  zn  haben. 
Meissner  und  Coim,  sowie  zum  TheU  Holmgrev')  bestätigten 
später  dasselbe.  Ich  gab  schon  früher  an,  dass  es  mir  nicht  müg- 
lich  war,  die  Erscheinung  mittelst  des  SAtXRWALD'sehen  Galvan^v 
meters  (§.  480)  zu  beobachten.  Dasselbe  wiederholte  sich,  als  ich 
die  Untersuchung  mit  dem  empfindlich  gemachten  Elektrogalvano 
meter  in  neuerer  !Zeit  wiederholte.  Ich  kenne  den  Bückschwung 
der  Nadel  aus  eigener  Erfahrung.  Lege  ich  z.B.  die  amalgamirten 
Zinkelektroden  des  Kreises  des  Elektrogalvanometers  auf  meine 
Zunge,  so  weicht  meist  die  Skale  nur  nach  einer  Bichtnng  schein- 
bar aus.  Es  kommt  aber  in  Ausnahmsfällen  vor,  dass  sie  sieh  erst 
um  einige  Grade  in  der  einen  und  dann  mächtig  und  rasch  in  der 
entgegengesetzten  Kichtung  dreht.  Die  Art  der  Anlagerang  der 
Zinkenden  bildet  hier  die  Ursache  des  Wechsels.  Man  hat  ihn  bei 
dem  Gebrauche  des -Quecksilberschlusses,  wenn  der  Leitungswider- 
stand zuerst  ab-  und  dann  zunimmt  (§.  514).  Ich  sah  ihn  endlich 
in  Ausnahmsfällen  bei  der  negativen  Schwankung  des  Muskel-  und 
des  Nervenstromes.  Dieses  trat  aber  nur  ein,  wenn  vorher  der 
Anzeigefaden  des  Femrohres  nicht  voUkonunen  ruhte  —  wortiber 
man  sich  leicht  täuschen  kann  —  oder  andere  Störungen  eingriffen. 
Fand  dieses  nicht  statt,  so  ging  sogleich  der  Faden  im  Sinne  der 
negativen  Schwankung  ohne  alle  Spur  einer  scheinbar  positiven 
weiter.  Es  kam  mir  an  den  Unterschenkelmuskeln  des  Kaninchens 
vor,  dass  die  elektrische  Tetanisation  des  Httftnerven  eine  positive 
Schwankung   des  Muskelstromes   zu  wiederholten    Malen  auf  den 


*)  Diese  wfirde  licb  aus  dem  allsngrossen  Vorherrschen  der  Verdichtung  des 
Lingsschnittes  hypothetisch  erklären  lassen.     Vgl.  {.  628. 

*)  Siehe  den  Versuch  einer  physiologischen  Pathologie  der  Keryen.  Abth.  I. 
8.  78.  79. 
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letzten   Stufen  des  Absterbens  erzeugte.     Man  konnte. aber  keine 
vorangehende  negative  Wendnng  des  Fadens  wahrnehmen. 

§.  631.  Ich  glaubte  im  Anfange,  dass  vielleicht  die  Verrücknng 
der  Berühmngsstellen ,  welche  die  Muskelzusammenziehnng  erzeugt, 
als  Ursache  der  positiven  Schwankung  auftreten  könne.  Ich  hing 
daher  den  Wadenmuskel  mit  Schnüren',  die  mit  Kochsalzlösung 
durchtränkt  waren,  anöden  Holzstäben  der  §.  592  beschriebenen 
Vorrichtung  auf  und  brachte  die  Enden  der  unpolarisirbaren  Elek- 
troden an  die  Schnüre  und  nicht  an  die  Muskelmasse.  Ich  wieder- 
bolte  später  die  Untersuchung,  während  der  Wadenmuskel  auf  einer 
Glasplatte  lag  und  der  eine  Filtrirpapierkegel  (§.  592)  die  obere 
Nebensehne  desselben  (§.  610)  und  der  andere  den  Ausläufer  der 
Achillessehne  berührte.  Der  Httftnerv  wurde  bald  schwach  und 
bald  stark  gereizt,  ohne  dass  er  je  zu  einer  positiven  Schwan- 
kung kam. 

§.  632.  Einige  Beispiele  mögen  zeigen,  dass  nicht  eine  zu 
geringe  Empfindlichkeit  der  Vorrichtung  den  Mangel  an'  positiven 
Ergebnissen  begründete.  Ich  hatte  das  von  keiner  Bolle  umgebene 
Magnetpaar  des  Elektrogalvanometers  so  weit  astasirt  (§.  393),  dass 
die  halbe  Schwingung  von  355*^  bis  5®  die  Zeit  von  27  und  die 
darauf  folgende  von  5**  bis  350®  die  von  23  SeXjunden  brauchte, 
wenn  man  das  Ganze  dadurch  in  Bewegung  gesetzt  hatte,  dass 
man  den  Südpbl  eines  anderen  entfernt  gehaltenen  Magneten  auf 
den  Nordpol  des  oberen  Magnetringes  wirken  lie^s.  Dieser  Grad  der 
Astasie  reichte  hin,  die  Aenderungen  des  Erdmagnetismus  von  einem 
Tage  zum  anderen  an  dem  Wechsel  des  Nullpunktes  der  Skale 
des  Elekta'Ogalvanometers  zu  bemerken.  Eine  halbe  Schwingung 
des  oberen  Magnetringes  allein  dagegen,  also  ohne  den  unteren 
und  ohne  die  Hüjfsmagnete  dauerte  ungefähr  4^2  und  eine  solche 
beider  Magnete  ohne  Verbesserung  durch  andere  Magnete  8^/«  Se- 
cunden.  ich  setzte  dann  die  Bolle  ein  und  beseitigte  nahezu  die 
Störung  der  freiwilligen  Ablenkung  (§.  392)  durch  einen  dritten 
Hülfsmagneten.  Der  Nullpunkt  entsprach  hierauf  497  der  1000 
Theile  zeigenden  Skale.  Schloss  ich  die  §.  592  beschriebenen  un* 
polarisirbaren  Elektroden  in  sich,  so  zeigte  der  Faden  des  Fern- 
rohres zuerst  auf  512  und  ging  bald  allmählig  auf  507  zurück,  wo 
er  längere  Zeit  stehen  blieb.  Noch'  kleinere  Ungleichheiten  kamen 
in  den  Versuchen  der  folgenden  Tage  zum  Vorschein.  Der  Strom- 
wender mit  Bogenberührung  (§.  599)  war  auch  in  diesem  Falle  ein- 
geschaltet. 
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§.  633. .  Die  Gresammtmawe  eines  2  Millimeter  langen  nnd  8  bis 
4  Millimeter  breiten  Bmcbstfickes  des  Schneidemmskels  eines  knrz 
yorher  enthaupteten  Frosches  gab  eine  erste  Ablenkung  Ton  292 
Orad  f&r  die  natürliche  Längsfläche  nnd  den  kttnstliehen  Quer- 
schnitt Der  Faden  ruhte  zuletzt  bei  einer  Abweichung  von  154  *>. 
Ein  ähnliches  Stück  des  Zftngenbeinzungenmuskels  lieferte  250^  als 
ersten  Ausschlag.  Legte  ich  jetzt  den  Wadenmuskel  des  aus  diesem 
und  dem  Httftnerven  bestehenden  Präparates  so  auf,  dass  die  Spitze 
des  einen  zuleitenden  Filtrirpapierkegels  die  kleine  äussere  nnd 
obere  Sehne  (§.  610)  und  die  des  anderen  das  Ende  der  Aehille^^ 
sehne  berührte,  so  erhielt  ich  einen  ersten  Ausschlag  von  mehr  als 
500  Graden  weiter  nach  aussen,  wie  0®  der  Skale,  also  nm  mehr 
als  1000^.  Der  Faden  ruhte  nach  einiger  Zrit  bei  3^.  Man  hatte 
also  eine  bleibende  Ablenkung  von  494".  fieizte  ich  nun  die  HtiÜ- 
nerven  eine  kurze  Zeit  mit  den  Schlägen  des  Magnetelektromotors, 
so  ging  der  Faden  bis  auf  310  <>^  also  um  307  <^  in  Folge  der  nega- 
tiven Schwankung  des  Muskelstromes  zurück.  Er  hatte  sich  aber 
nicht  um  einen  Grad  in  positivem  Sinne  verrückt  Er  blieb  später 
bei  23^  stehen.  Eine  neue  negative  Schwankung  führte  ihn  bis 
286  ^  zurück.  Er  ruhte  in  der  Folge  bei  44 "  und  bewegte  sich  bis 
252®  während  einer  dritten  Muskelzusammenziehung.  Keiner  dieser 
zwei  Fälle  lieferte  eine  positive  Schwankung  von  auch  nur  einem 
Grade. 

§.  634.  Ich  habe  noch  die  Versuche  an  ganzen  Fröschen  uud 
Kaninchen  wiederholt,  um  zu  sehen,  ob  vidleicht  eine  positive 
Schwankung  des  Muskel*  oder  des  Nervenstromes  der  negativen 
vorangeht,  wenn  sich  noch  die  Theile  in  mögliehst  natürlicher  Lag« 
befinden.  Der  Nullpunkt  entsprach  553.  Die  durch  die  gegen- 
seitige Berühmng  der  Filtrirpapierkegel  in  sich  geschlossene  Vor- 
richtung fährte  nur  im  Anfange  zu  einer  Abweichung  von  8^  leb 
entblösste  hierauf  den  Wadenmuskel  eines  stark  ätherisirten  Frosches 
und  berührte  die  Mitte  der  Längsfläche  der  Hinterseite  des  MnskeU 
mit  der  Spitze  des  einen  und  die  der  Achillessehne  mit  der  des 
anderen  Filtrirpapierkegels.  Der  Ausschlag  ging  mindestens  um 
600^  über  den  NulJ^nkt  der  Skate  hinaus.  Der  Faden  kam  end- 
lich ungefähr  100^  jenseit  derselben  zur  Kühe.  Ich  stellte  mir 
daher  einen  Ausgleicher  (§.  595)  einfachster  Art  her,  indem  ieb 
einen  mit  der/  schwachen  Kochsalzlösung  durchtränkten  Bausch 
von  Fikrirpapier  quer  über  die  beiden  Filtrirpapierkegel  hinüber- 
brückte.     Dieses  hatte  zur  Folge,   dass  der  erste  Ausschlag  nur 
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ungefähr  100  <^  ttber  0^  der  Skale  hmaasging  und  die  Buhe  bei 
126^  d^nelbeii  ealrat  Dia  negative  Strom^schwanktiDg  würde 
dadurch  erzengt,  dass  man  die  seh  wachen  Schläge  des  Magnet- 
elektromotors quer  dnreh  das  Rttckenmark  in  der  Gegend  des  vier- 
ten Wirbels  mittetot  zweier  Einstiehnadeln  leitete.  Sie  führte  den 
Faden  bis  5P  zurttck,  ohne  dass  man  eine  Spur  einer  vorangehenden 
positiven  Abweichnng  bemerkte.  Ich  liess  hieranf  die  elektrischen 
Ströme  in  das  Bttckenmark  einbrechen ,  während  das  Magnetpaar 
uoeh  nicht  ausgesehwungen  hatte  und  der  Faden  von  dem  Null- 
punkte aus  nach  der  positiven  Seite  fortschritt.  Traf  man  die  n^ 
thige  Langsamkeit  dieser  seiner  Bewegung,  so  wich  er  aug^nblick> 
lieh  in  negativer  Richtung  zurück,  so  wie  die  Ströme  einzutreten 
anfingen.  Besass  er  dagegen  eine  etwas  grössere  Geschwindigkeit 
in  positiver  Bichtung,  so  blieb  er  plötzlich  stehen,  als  wollte  er  sieh 
besinnen,  ruhte  eine  Zeit  lang  und  bewegte  sich  hierauf  in  nega- 
tiver Bahn.  Wäre  eine  positive  Schwankung  vorangegangen, 
80  hätte  sieh  der  positive  Ausschlag  vergrössem  müssen,  weil  sich 
der  von  dem  Muskelstrome  ausgehende  Stoss  zu  dem  gleichartigen 
vorhandenen  Bewegungsantriebe  in  demselben  Sinne  hinzuftigte. 
Eine  Täuschungsqnelle  ist  hier  gegeben,  sobald  sich  der  Faden  mit 
solcher  Oesehwindigkeit  nach  der  positiven  Seite  bewegt,  dass  er 
noch  nach  dieser  fortgeht,  wenn  selbst  schon  die  negative  Schwan- 
kung thätig  ist. 

§.  035.  Ich  habe  die  gleiche  Untersuchung  an  dem  Nerven- 
strome ätherinrter  Frösche  wiederholt.  Ich  durchschnitt  den  Hüft- 
uerven  unmittelbar  über  seiner  Theilung,  machte  ihn  längs  des 
ganzen  Obersoh^kels  frei,  brachte  eine  Strecke  der  Längsfläche 
auf  den  einen  und  den  Querschnitt  auf  den  anderen  Filtrirpapier- 
kegeU)  und  leitete  die  elektrischen  Ströme  quer  durch  das  nicht 
blossgelegte  Bückentnark,  also  mittelst  zweier  Einstiehnadeln,  in 
der  Gegend  des  dritten  Wirbels.  Der  Nervenstrom  gab  dann  z.  B. 
einen  ersteti  Ausschlag  von  72  ^  der  Skale  und  eine  bleibende  Ab- 
lenkung von  31  ^*  Es  war  weder  dieses  Mal  noch  in  drei  folgenden 
Versuetaat  möglieh,  eine  [iositive  der  negativen  vorangehende 
Schwuikmig  in  kg^id  einer  Weise  wahrzunehmen.  Liess  ich  den 
Strom  eiMs  kleinen  einfaehen.  Elementes  van  Zink,  Kohle  und  Salz- 
lösung durch  das   Bttckenmark   quer  (also  nicht  unmittelbar  der 


0  Vgl.  Du  Boi»,  Üntecraehnngeii  itb«r  tUdiisolie  £I«ktridtiit    Bd.  II.  Abth.  L 
BerUn,  1849.  8.  Tat  IV.  Fig.  13!. 
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Länge  nach)  in  der  Gegend  des  dritten  Wirbels  treten,  so  eßeagte 
sich  dessenungeachtet  ein  positiver  Elektrotonos  von  24®  und  ein 
negativer  von  10  <>  in  dem  aufgelegten  Stücke  des  Hüftnerven.  Ent 
hauptete  ich  einen  grossen  Frosch,  sonderte  den  Httitnerven  yod 
der  Gegend  der  Kniekehle  an  und  das  Lendengefleeht  bis  zu  deiL 
obersten  Abschnitte  desselben,  so  gab  der  Nervenstrom  dieser  Tbeik 
eine  negative  Schwankung  von  3^  ohne  eine  positive,  während  ieti 
das  Rückenmark  des  wohlbefestigten  Thieres  in  der  Höhe  des  drittel 
Wirbels  quer  durchschnitt  Dasselbe  Hauptergebniss  zeigte  sieh  iL 
anderen  Fröschen,  denen  ich  das  Rückenmark  mit  einem  glütieD 
den  Drahte  brannte  oder  mit  Schwefelsäure  ätzte. 

§.  636.  Da  es  endlich  noch  denkbar  blieb,  dass  eine  der  se 
gativen  vorangehende  positive  Schwankung  in  den  vom  ik<: 
durchflossenen  Muskeln  lebender  Säugethiere  vorkäme,  so  likn- 
sirte  ich  ein  junges  Kaninchen,  bir  es  umsank,  durchscioiitt is 
diesem  Zustande  schmerzlos  das  Rückenmark  in  der  Gegend  ie^ 
dritten  Brustwirbels  und  legt»  den  Wadenmuskel  seiner  ga^^ 
Länge  nach  bloss.  Die  Längsfläche  erschien  dabei  positiv  in  Vei 
hältniss  zur  Achillessehne,  obgleich  ich  nicht  die  unter  dem  Wadec 
muskel  liegenden  Grebilde  des  Unterschenkels  entfernt  hatte.  K^ 
Bewegung ,  welche  die  lebhafte  Athmung  des  sich  erholenden  Tbie 
res  begleitete,  liess  den  die  Skale  des  Elektrogalvanometers  deckecdt;!! 
Faden  fortwährend  schwanken  ^).  Steckte  ich  zwei  mit  eifleii: 
Magnetelektromotor  verbundene  Leitungsnadeln  zu  den  beiden  Seiten 
theilen  des  obersten  Abschnittes  der  Lendenwirbelsäule  ein,  so  le!i' 
ten  wiederum  alle  sicheren  Erfahrungen,  dass  keine  positiTciit« 
negativen  Schwankung  voranging.  Ich  durchschnitt  hieraof^ 
schon  in  zwei  Aeste  getheilten  Hüftnerven  dicht  über  dem  &^ 
gelenke ,  machte  ihn  bis  zu  seinem  Austritte  aus  dem  Becken  i^t^ 
und  überbrückte  die  Zuleitungskegel  mit  der  Längsflftche  vd  der^ 
Querschnitte  desselben.  Jede  irgend  starke  Zerrung  der  Nervei: 
erzeugte  Reflexbewegungen  in  dem  anderen  Beine.  Der  Nerven 
Strom  lieferte  einen  ersten  Ausschlag  von  2%S^  im  günstigstes  Falle 
,  War  dann  der  Faden  auf  158»  Ablenkung  zur  Ruhe  gekommen,  ^ 
drückte  ich  den  unversehrt  gelassenen  Fuss  kräftig  znBammei: 
Die  Beflexwirkung  führte  den  Faden  um  4  <^  bis  5  <^  znrflek.  £1^' 


*)  Man  darf  sich  dabei  fragen,  ob  nicht  die  Znstandsindening,  velebe  du  dc.'r^' 
strömende  Blnt  enengt,  eine  fortwihrende  Aenderung  dM  Mnakel*  ud  ^^  ^'^"^ 
strömet  bedingt. 
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irische  Erregungen  des  Lendenmarkes  Hessen  wiederum  nur  negar 
tive  Schwankungen  erkennen.  Tödtete  ich  das  Thier  durch  einen 
Schlag  in  den  Nacken  ^  legte  den^^Hüftnerven  von  Neuem  auf  und 
brannte  den  oberen  Querschnitt  des  unteren  Theiles  des  im  Leben 
getrennten  Bückenmarkes  mit  einem  glühenden  Drahte ^  so  zeigte 
sich  eine  negative  Stellungsändernng  von  3^,  ohne  dass  früher  eine 
positive  eingetreten  wäre. 

§.  637.  Dürfen  wir  auf  diese  Weise  schliessen,  dass  keine  po- 
sitive Schwankung  des  Muskel-  oder  des  Nervenstromes  der  nega- 
tiven unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  und  keine  negative  der 
ausnahmsweise  vorhandenen  positiven  vorangeht,  so  gestattet  dieses 
eine  weiter^  Folgerung.  Helmholtz  glaubte  annehmen  zu  können^ 
dass  die  Stromesschwankung  erst  einen  merklichen  kleinen  Zeit- 
raum später  als  die  Verkürzung ,  mithin  als  die  Formveränderung 
des  Muskels  eintritt  Es  ergibt  sich  aus  den  eben  dargestellten 
Erfahrungen ,  dass  der  Unterschied ,  wenn  er  vorhanden  ist,  nicht 
länger  dauern  kann,  als  das  Magnetsystem  des  Galvanometers  Zeit 
braucht,  um  aus  der  Kühe  in  Bewegung  überzugehen  oder  in  seiner 
etwa  noch  bestehenden  Schwingung  verzögert  zu  werden.  Der  ge- 
ringere Leitungswiderstand  der  kürzer  und  breiter  gewordenen 
Muskelmasse  mttsste  sonst  eine  positive  Schwankung  vor  der  nega- 
tiven erzeugen.  Da  aber  die  Zeit,  welche  der  Eintritt  der  ersten 
Verzögerung  der  Bewegung  des  nicht  sehr  rasch  schwingenden 
Magnetpaares  fordert,  fast  unmerklich  ist,  so  können  wir  schliessen, 
dass  die  Aenderung  des  Muskelstromes  in  Folge  der  Verkürzung 
dieser  selbst  sehr  rasch  nachfolgt,  wo  nicht  mit  ihr  von  vorn  herein 
zusammenfällt. 

§.  638.  SchoenbeinO  empfahl  das  Cyanin  als  das  empfind- 
lichste Erkennungsmittel  von  Säuren  und  Basen.  Man  erhält  diesen 
Körper  (Cse  H33  N2  J),  wenn  man  die  Verbindung  des  Leucolins 
(Cis  H7  N4)  oder  Lepidins  (C20  H9  N)  oder  beider  Basen  mit  Joda- 
niyl  der  Wirkung  von  Aetznatronlauge  aussetzt.  Die  blaue  wein- 
geistige Lösung  entfärbt  sich  durch  Säuren.  Alkalien  stellen  das 
frühere  Blau  wiederum  her.  Ich  mischte  Vio  Cubikcentimeter  einer 
Lösung,  die  ^500  Cyanin  enthielt,  mit  21  Gubikcentimetern  Wasser. 
Das  Ganze  führte  also  nur  Viossoo  Cyanin.  Die  Flüssigkeit  erschien 
dessen  ungeachtet  noch  verhältnissmässig  stark  blau  gefärbt    Ich 


*i  ScHÖHBSiH  in  der  SohweiMrischen  Woehensehrift  für  Fharmacie.  April.   1866. 
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versenkte  in  sie  den  enthäuteten  Unterschenkel  eines  galvanischen 
Froschpräparates  nnd  leitete  die  Schläge  des  Magnetelektromotors 
dnreh  den  frei  hinausragenden  jSüftnerven.  War  dieses  eineMinnte 
lang  geschehen  y  so  zeigte  sich  die  Cyaninlösung  merklich  weniger 
blau  als  früher  und  verrieth  einen  Stich  in  das  Grüne.  Die  durch 
die  Zusammenziehung  entstandene  Milchsäure  machte  also  ihren 
Einfluss  geltend.  Täuschte  mich  mein  fUr  die  Unterscheidung  der 
Farben  sehr  scharfes  Auge  nicht,  so  erblasste  schon  eine  geringe 
Menge  der  erwähnten  Cyaninlösung,  nachdem  ich  in  sie  zwei  Hüft- 
geflechte des  Frosches  versenkt  hatte,  durch  welche  die  Schläge 
des  Magnetelektromotors  während  einiger  Minuten  durchgegangen 
waren. 

§.  639.  Die  einzelnen  Eigenschaften  des  Ner.venstromes 
und  der  hieran  sich  knüpfenden  Einflüsse  des  Elektrolonns ,  die 
Aehnlichkeit  der  galvanometrischen  Wirkungen  des  Bückenmarkes 
mit  denen  der  peripherischen  Nerven ,  die  elektrische  Gleichgültig 
keit  der  Ganglienkugeln  und  die  allgemeinen  und  die  besonderen 
Verhältnisse  der  Reizbarkeitsetscheinungen  sind  schon  in  einem 
anderen  Theile  dieses  Unternehmens  dargestellt  worden ').  Die 
neueren  Untersuchungen  von  Bernstein  lehrten  seither,  dass  die 
negative  Schwankung  des  IJervenstromes  in  gleicher  Weise  wie  die 
Einflüsse  des  bewegenden  Nerven  auf  die  Verkürzung  steigt  und 
sinkt,  wenn  sich  eine  Wirkung  des  Katelektrotonus  oder  Anelektro- 
tonus  ^)  geltend  macht  ^).  Sie  nimmt  auch  in  demselben  Verhältnis!^ 
ab  oder  zu,  als  die  durch  den  Elektrotonus  erzeugte  Aenderong  de^ 
Nervenstromes  negativ  oder  positiv  ausfällt*)  und  pflanzt  sich  mit 
derselben  Geschwindigkeit,    wie    die  Nervenerregung  fort^).     Wir 


*)  Versuch  einer  physiologischen  Pathologie  der  Nerven.  Abth.  I.  S.  76  fgg.  and 
S.  235  fgg.  und  besonders  S.  262  fgg.  Vgl.  auch  Grünbagsn  in  Metssner's  Jahres- 
bericht. •  Hehlb  und  Pfeuffeh's  Zeitschrift.  Dritte  Eeihe.  Bd.  XXV.  1S65. 
8.  408—413. 

*)  Physiologische  Pathologie  der  Nerren.  Abth.  I.  S.  133  fgg.  und  Abth.  II. 
S.  280  fgg. 

3)  Bernstein  in  Hebmann's  med.  Centralblatt.  1866.  Ko.   15. 

4)  BERNStEiN,  Ebendaa.  t866.  Ko.  38.  Beichebt  und  du  Bois,  Archir.  XSfS. 
8.  596—637. 

^)  Der  in  der  physiologischen  Pathologie  der  Neryen,  Abth.  L  S.  76  erwähnte 
Hautstrom  des  Frosches  hat  zu  einer  neuen  Eeihe  Ton  neuen  Mittheilungen  Yer- 
ajilassung  gegeben.  Siehe  J.  Rosenthal  in.  den  Fortschritten  der  Physik.  1860  Berlin. 
1862.  8.  S.  545—547  und  in  Bbichert  und  dv  Boro,  Arcbir.  1865.  S.  301—316,  vo 
auch  die  Frage  behandelt  wird,   ob  nicht  eine  negatiye  Stromesschwankang  du 
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haben  schon  in  dem  oben  erwähnten  Theile  dieses  Unternehmens 
kennen  gelernt,  wie  der  ununterbrochen  anhaltende  oder  der  kürzer 
dauernde,  aber  oft  wiederholte  elektrische  Strom  die  Massenbe- 
schaffenheit des  Nervenmarkes  und  hierdurch  auch  die  Wirkungen 
'desselben  ändert.  Irre  ich  nicht,  so  lässt  sich  noch  nachweisen, 
dass  im  Allgemeinen  das  Mark  leichter  gerinnt,  wenn  es  durch 
mechanische  Einwirkungen  lebhaft  erschüttert  und  zugleich  zu 
kraftvoller  Thätigkeit  angeregt  worden.  Untersucht  man  die  frischen 
Nervenfasern  eines  durch  einen  Querschnitt  des  verlängerten  Markes 
getödteten  Frosches,  so  dauert  es  in  der  Regel  ziemlich  lange,  bis 
das  umgebende  Wasser  das  Mark  zur  Gerinnung  bringt.  Betäubte 
ich  dagegen  einen  Frosch  durch  einen  heftigen  Schlag  gegen  die 
Tischkante,  wartete  bis  sich  die  starken  nachfolgenden  Starrkrämpfe 
^röBstentheils  beruhigt  hatten  und  untersuchte  unmittelbar  'darauf 
die  Fasern  des  Htiftgeflecbtes  unter  einem  Wassertropfen,  so  fiel 
mir  mehrfach  auf,  dass  oft  die  gesammte  Markmasse  vieler  Fasern 
aaf  der  Stelle  geronnen  erschien,  während  dann  die  gewöhnlicher 
Frösche  höchstens  erst  die  gefalteten  doppellinigen  Seitenränder  mit 
oder  ohne  einzelne  Falten  auf  der  Fläche  darzubieten  pflegen. 

§.  640.    Die  Emährungsflüsfiigkeit  oder  die  wässerige  Lösung 
organischer  Körper  und  unorganischer  Sq,lze,  welche  die  Gewebe 
durchtränkt,  das  vielen  von  ihnen,  z.  B.  den  Muskeln,  nicht  selten 
beigemischte  Fett  und  der  Fettgehalt  des  Nervenmarkes  und  an- 
derer Theile  lassen  von  vorn  herein  erwarten,  'dass  die  feuchten 
Thiergewebe    einen   grossen  Leitungswiderstand  darbieten  werden. 
Die  meisten  lufttrockenen  organischen  Massen,  z.  B.  die  Hornge- 
webe,    wirken  sogar  als  Nicht -Leiter  (§.  443).     Matteucci  und 
vorzugsweise  Eckhard  haben  sich  mit  vergleichenden  Bestimmungen 
des  Leitungswiderstandes    der   verschiedenen   Gewebe 
beschäftigt.     Die  Muskeln    leiten    nach  Eckhard   die  Elektricität 
nahezu  1,6  Mal  besser,  als  die  Nerven,  deren  Widerstand  dem  der 
Sehnen  und  der  Knorpel  nahe  steht.    Ranke  *)  fand,  dass  das  Ab- 
sterben der  Muskelmasse  den  Widerstand  um  ungefähr  die  Hälfte 
im  Kaninchen  und  um  nahezu  ein  Dritttheil  im  Frosche  herabsetzt. 
Der  lebende  Muskel   leitet    etwa    3  Millionen  Mal   schlechter    als 
Quecksilber   und    115  Millionen  Mal   schwächer  als   Kupfer.     Die 


Absonderungsthätigkeit  begleitet,   und  Grünhagen  in  Hekle  und  Pfeuffeb's 
Zeitschrift.    Dritte  Beihe.   Bd.  XXVI.    1866.   8.  268—291. 

*)  J,  Baiikb,  Tetanus.  Eine  physiologische  Studie.  Leipzig,  1865.  8.  S.  29 — 60. 
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Säure,  die  sich  im  Muskel  während  der  Abnahme  der  Empfänglich- 
keit entwickelt  und  die  anderen  Zersetzungserzeugnisse  bilden  bes- 
sere Leiter,  als  die  Masse  des  ausgeruhten  Muskels,  so  dass  sich 
desshalb  der  Widerstand  verkleinert.  Hieraus  folgt  die  schon  von 
DU  Bois  bemerkte  Thatsache,  dass  der  zusammengezogene  Muskel 
einen  geringeren  Leitungswiderstand  als  der  erschlaffte  darbietet. 
Die  negative  Stromesschwankung  würde  daher  ohne  diesen  Um- 
stand grösser  ausfallen  (§.  624).  Hat  man  vorher  den  Muskel  stark 
tetanisirt,  so  liefert  sein  Absterben  nach  Ranke  *)  eine  geringere 
Widerstandsabnahme,  als  der  ausgeruhte  Muskel. 

§.  641.  Ersetzte  man  ein  Thiergewebe  durch  einen  ande- 
ren ähnlich  gestalteten  Körper,  so  ftihrte  dieses  immer  bedeu- 
tende Irrungen  in  die  Widerstandsbestimmungen  ein,  weil  die  Ge- 
stalten beider  in  keinem  Falle  genau  übereinstimmten.  Db» 
Eliminationsverfahren  der  Gleichungen  liefert  ein  einfaches  Mittel, 
diesen  Uebelstand  zu  umgehen^).  Man  sucht  zuerst  die  bleibende 
Ablenkung,  die  ein  Thiergewebe  erzeugt,  schaltet  hierauf  einen  be- 
kannten Widerstand  und  zwar  am  besten  einen  solchen,  der  grösser 
als  der  äussere  des  Galvanometerkreises  ist ,  z.B.  mittelst  des 
§.  569  beschriebenen  unpolarisirbaren  Flüssigkeitsrheostaten  ein  und 
beobachtet  Wiederum  den  nun  vorhandenen  bleibenden  Ausschlag. 


*)  Bahkb,  Ebendas.  S.  56.  60. 

*)  Wir  haben  §.  401  gesehen,  dass  man  die  zu  messenden  Stromstarken  den  Ab- 
lenkungswinkeln der  Qalyanometemadel  proportional  setsen  kann,  wenn  die  Ansaohläf« 
klein  bleiben  und  den  Tangenten  derselben,  wenn  sie  bis  zu  einer  gewissen  Qnm 
grösser  ausfallen.  Wird  aber  diese  überschritten,  so  darf  man  nur  nach  einer  durcb 
Vonrersuche  bestimmten  Skale  der  Werthgrössen  der  Ablenkungen  urtheilen.  Dieses 
Torausgesetzt,  so  seien  i  und  i,  die  entsprechenden  Stromstärken  in  beiden  Beobach- 
tungen, E  die  elektromotorische  Kraft,  r.  der  innere  Widerstand  des  Thiergewebes ,  r 
der  äussere  des  GalTanometerkreises  und  r,  der  In  dem  zweiten  Versuche  eingeschaltete 
neue  Widerstand.    Die  Gleichung  (207)  ergibt  dann  die  Doppelbeziehung: 


^a  = 


£ 


und 


'b  = 


i   ^^     a 
£ 


1     '      a    •      b 


Setzen  wir  — : —  =  n,  so  erhalten  wir  hiemach 

'b 
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Zwei  auf  diese  Art  gewonnene  Abweichungswerthe  genügen  theo- 
retisch, den  Widerstand  des  geprüften  Thiergewebes  zn  berechnen. 
Man  darf  aber  auch  dieses  Ergebniss  nur  als  ein  annäherndes  im 
günstigsten  Falle  ansehen,  weil  es  yoranssetzt,  dass  die  elektromo- 
torischen Eigenschaften  der  nntersuchten  thierischen  Masse  unver-- 
ändert  geblieben,  dieses  aber  immer  nnr  annähernd  gtUtig  bleibt, 
weil  die.  innere  Polarisation  (§.  459)  und  die  Abnahme  der  Leistungs- 
fähigkeit der  Muskeln  /oder  der  Nerven  (§.  624)  den  Strom 
schwächen.  Man  darf  nicht  glauben,  dass  eine  einfache  dritte 
Beobachtung,  die  man  mit  einem  neuen  eingeschalteten  Widerstände 
anstellt,  die  Elimination  des  äusseren  Widerstandes  des  Galvano- 
meterkreises ftlr  den  hier  betrachteten  Zweck  möglich  macht.  Der 
innere  Widerstand  bliebe  dann  unbestimmt*).  Das  Einfachste  ist 
daher,  den  gesammten  Widerstand  der  Drahtrolle  und  der  Zulei- 
tungsvorrichtungen  mittelst  des  §.  569  ^erwähnten  unpolarisirbaren 
Flüssigkeitsrheostaten  nach  einer  der  von  Wheatstone  gegebenen 
Vorschriften  ^)  zn  bestimmen  und  diesen  Ausgangswerth  der  Berech- 
nung  zum  Grunde  zu  legen. 


'^i  +  'a  +  'b 

n  «  j . 

1     *       8    - 
Polglich  für  den  gesnehten  Widerstand  r.   des  Thiergewebes 


r.   =   ^- r  (266) 

1  n  —  1  a 


'b 


Bo  das8   ;—    *>  r.  sein  mnss  (8.  472)   nnd  am  besten  so,   dass  n  —  1  ]>  1 

n  —  I  • 

oder  n  >•  2,  also  i^^  >  2   i^. 

^)  r    sei  der  Widerstand,   den  man  in  einem  dritten  Versuche  einschaltet,   i    die 

entsprechende  Stromstärke  nnd  — ; —  »^  m,  so  erhielte  man  ähnlich  wie  ans  (266)  die 

Beziehung: 

_         \  ^    ._        ^c 

'a  "^     n  —  l  "^i  m  —  l  'i 


oder 


'b        "    '« 


n  —  1  m  —  1 

für  jedes  r.. 

*)  Siehe  i.  B.  die  BarateUimg  derselben  bei  G.  Kuhn,  Angewandte  Blektrieitäts- 
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§.  642.  Hat  man  anf  diese  Art  den  Widerstand  des  Thierge- 
webes  ermittelt,  so  kann  man  die  Grösse  der  elektromotori- 
schen Kraft  finden  oder  richtiger  gesagt,  deren  Werdi  anf  eine^ 
als  Einheit  angenommene  elektromotorische  Kraft  sarüokflthrmi  *). 
Will  man  nur  die  Stromstärke  eines  elektromotorisch  thä- 
tigen  Thiergewebes  mit  einer  anderen  bekannten  vergleiehen, 
so  stehen  zwei  Hanptwege,  der  der  Entgegenstellung  pnd  der 
der  Zurückführung  offen.  Man  lässt  zu  gleicher  Zeit  den. Strom 
des  Thiergewebes  in  einer  und  den  eines  anderen  bekannten  galva- 
nischen Erregers,  also  einer  Htilfs-  oder  Maasskette  in  der  ent- 
gegengesetzten Bichtnng  den  Galvanometerkreis  durchlaufen  und 
ändert  die  Stromstärke  der  Httlfskette  so  lange,  bis  die  Magnet- 
nadel auf  Null  steht,  sich  also  die  beiden  Ströme  ansgleichen. 
J.  Begnauld^)  arbeitete  auf  diese  Weise  mit  dem  Wademnoskel 
des  Frosches,  dessen  Strom^  durch  die  ältere  Salzvorrichtung  (§.  461) 
zugeführt  wurde,  und  einer  Thermokettc  von  Wismutii  und  Kupfer, 
deren  beiderseitige  Liöthstellen  einen  Wärmeunterschied  von  0^  und 
100^  C.  darboten.  Nahm  er  ein  solches  Element  als  Einheit ,  so 
gab  ihm  der  Wadenmuskel  des  Frosches  4  bis  5,  die  querdurch- 
schnittenen Oberschenkelmuskeln  desselben  9  bis  10,  der  zweiköpfige 
Armmuskel  des  Kaninchens  5  bis  6,  der  Wadenmuskel  desselben 


lehre  in  KAfiSTEN's  Eücyclopädie  der  Physik.  Lief.  XI.  1862.  S.  558  fgg.  und  604  fgg. 
Wdbdbmann,  Galyanismus.  Bd.  I.  S.  162—17^. 

•)  Hat  man  i     «=  p  ,  wo die   zum  Grunde   gelegte  Einheit  der  Strom* 

a         '^     r  r 

u  u 

stärke,    also  E     die  der  elektromotorischen  Kraft   f ür  r    =  t    oder   die  Widerstanda* 
n    .  u 

einheit  ist  und  p  eine  reelle  positiye  Grosse  bedeutet,  so  ergibt  (207)  den  Aasdmck: 

^u  E 

P 


'-  'i  +   'a 


tt  I    •      a- 

oder 

£ 
E  *=  p  (r.    +   r^)   -^  (267) 


n 
Also 


B  «  p  (T.  4-   r^)  (268) 


E 

für  — 5L  «  1. 

r 
n 


*)  J.  BfcovACLD,  Oomptes  re&dtt«.    Tobm  XXXViU.  p.  S91.  €92« 
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6  bis  7  nnd  der  Sduenbeinmaskel  10  bis  11  wdcher  Einheiten.' 
Da  das  lliiergewebe  einen  grossen  Wideratand  einführt  (§.  472), 
der  Thennokreis  dage^n  bei  eioem  kleinen  besser  wirkt,  so  wäre 
es  zweckmiissiger,  ein  feuchtes  Element  als  Maasskette  zn  be- 
nntzen. 

§.  643.  Der  Gebrfoeh  eines  Anagleicbers  (§.  573)  leistet 
hier  wesentliche  Diensta  Wir  wollen  ans  vorstellen,  ab  Fig.  66 
sei  das  elektromotorisch  wirkende  Thiergewebe,  das  durch  dia 
Drahtstttcke  bo  and  aegd  mit  der  Draht- 
rolle od  des  Galvanometers  zosammeo- 
hängt  ef  stelle  den  D>raht  des  Aaa- 
gleichers  ond.hi  die  HUlfs-  oder  Maasskette 
dar,  welch«  die  Drähte  he  und  tf  mit  dem 
Ansgleicher  vereinigen,  g  endlieh  bezeichne 
den  VersohiebeF  von  diesem  (§.  597).  Der 
Strom  eincajeden  der  beiden  Erreger  ab  und 
h  i  stttfist  hier  auf  eine  StromÜieilnng.  H^ 
das  Thiergßwdbe  ab  seiiwn  positiven  Pol 
in  b,  so  geht  sein  Hanptstrom  den  Weg 
bedgea  und  sein  Nebenstrom  den  gfihe. 
Die  Haas^^tte  bi  msss  ihren  positiven  Pol  in  i  haben,  wenn  ihr 
Strom  entgegengesetzt  wie  der  des  Thiergewebes  in  dem  Galvano- 
meterdraht cd  verlaufen  soll.  Der  Hanptstrom  tritt  dann  durch 
ifgeh  und  der  Nebenstrom  durch  gdcbae.  Wir  sehen  hieraus, 
dass  der  Galvanometerdraht  einen  gemeinschaftlichen  Stromtheil,  den 
Hanptstrom  des  Thiergewebes  and  den  ihm  entgegengesetzt  gerich- 
teten Nebenstrom  der  HUlfs-  oder  Maasskette  aufnimmt  und  den 
Unterschied  beider  durch  den  AusBchlag  der  Hagnebiadel  anzeigt 

§.  644.  Ziehen  wir  die  §.  4S0  eiiäuterten  Wirkungen  dw 
Stromtbeilang  zu  Htttfe,  so  ergibt  sich,  dass  die  elektromotorische 
Kraft  des  untersuchten  Thiergewebes  ab  Fig.  66  in  geradem  Ver- 
hältnisse zur  Länge  des  DrahtstUckes  eg  des  Ausgleicbers  ef  steht, 
wenn  e  f  denselben  Querschnitt  und  die  gleiche  Beschaffenheit  überall 
bat  und  die  Galvanometemadel  auf  Null  bleibt ').     Man  verrttckt 


i  Anmerk.  1  i.  481  g«- 
nad  die  dn  ThtargB- 
I  E  .  Bctntohtan  wir  nmiclut  dis  entere,  id  iit  fBr  »ie  dujemge ,  vu  w,  ia 
1  scBunt  iTordsn,    ^i«  Sbidem  ibr«^  iiuw»  W^idaiatendM  odw  du  gih>oiKh«B 
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daher  den  Verschieber  g  dea  Ansgleichers,  bis  dieses  Ziel  erreicht 
worden.  Jener  Sats  lässt  sich  auch  ohne  alle  mathematische  Her- 
leitmig  beweisen.  Wir  können  nns  vorstellen,  der  Kebenstrom  der 
Maaaskett«  hi,  der  anf  den  Galvanomet«- 
draht  cd  wirkt,  rühre  von  einem  Elrreger- 
paare  her,  dessen  positiver  Theil  in  g  and 
dessen  negativer  in  e  Hegt.  Die  elektro- 
motorische Kraft  von  g  und  e  bleibt  dann 
eben  so  gnt  unverändert,  als  die  von  hi, 
wenn  man  von  der  durch  den  Wftrme- 
wechsel  bedingten  Aendernng  des  Leitongs- 
Widerstandes  absieht.  Die  Drabtlttnge  eg 
bildet  aber  dann  den  inneren  Widerstand 
des  angenommenen  Elementes  eg,  das  aof 
diese  Weise  dem  Thiergewebe  ab  in  den- 
selben Kreise  entgegengesetzt  wäre.  Die  elektromotorische  Kntt 
nnd  der  innere  Widerstand  ab  von  diesem,  der  äussere  Widerstand 
oder  der  von  ea  und  bcdg,   endlich  die  elektromotorisehe  Kratl 


Blemant««  U  und  du  'Widsnlud«!  dw  gm«iii«luft]i<:h»i  luurea  EIdttrod«nthaUi 
lia  und  i^.  Wir  können  du»  dadurch  bueichntin,  dui  vir  w,  ^  ^ahib  **^*'''  ^^ 
Warth  T,  entaprioht  dam  DnhUtfioke  «l  odar  v,  •^  n  .  Dia  QiOn»  w,  Ndliali 
ut  dei  Wid»ntand  ron  gd«bM.  AIm  v,  ^^  'edobsa'  ^''^  ^*  *<'^™=''*<'^<*i  Q^Uhm 
dea  Thiergewabea  w', ,  w',  und  w', ,  ao  hat  min  w',  =  "jj^^i  ""t  ""  'B  ""^ 
n',  =  »-gl,,.     Folglloh   -w,  ^  V, ,   w,   =»  w*,    nnd   »,  ^  w*,.     Die   Summa   dai 

purigsn  Combinitionen  Wj*,  -j-  w,w,  4"  *i^i  "^^^  -^t  **'  ^'  aie  üi  §.  481  be- 
Hiohtiat  haben,  bleibt  diliar  in  beiden  Fillen  dia  glaidie. 

NanneD  wir  die  Stücke  de*  Nabenatromet,   den  die  Hanaketta  hi  dnioh  d«i  Hnl- 
tiplieatordnht   od   aendftt,    i^,     ao    gibt    die    j.  481    S.   4S3   Anmork.  2    entwiskalta 
1(234} 


V   -=    =m^     =   =m   -^  t«« 

lat  i    die  Stärk«  dM  genainaohaftlielian  SlnimthaUM  dea  Thiergawabae  ib,   deo 
dai  QdTanometerdnht  mfnimmt,  ao  hat  man  naeh  (222) 

i,'=    E,  J^jLZi.  _   B^    '"g  "*"   '«">"■      =   B^  >^      (270) 
JD  ^  2C 

Gleieht  dai  dmeh   die  OalTUometoiUdel   angaieigta  ODteiaabied   Aet  beiden   ent- 
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von  e  und  g  bleiben  dieselben.  Nur  der  innere  Widerstand  oder 
eg  wechselt.  Das  Verhältniss  der  Stromstärke  von  ab  zu  dem  von 
eg  kann  sich  daher  nur  nach  Maassgabe  der  Verschiedenheit  des 
Widerstandes  von  eg  ändern.  Das  Element  eg  muss  eine  um  so 
kleinere  Stromstärke  liefern,  je  grösser  der  Widerstand  der  Draht- 
lange  e  g  ist.  Hat  aber  der  Draht  ttberall  denselben  Querschnitt 
und  die  gleiche  Beschaffenheit,  so  hängt  die  Aendernng  seines 
Widerstandes  nur  von  der  seiner  Länge  ab  (§.  467).  Diese  liefert 
also  ein  unmittelbares  Haass  der  elektromotorischen  Kraft  des 
Thiergewebes.  Man  muss  eg  um  so  länger  nehmen  oder  den 
Widerstand  um  so  mehr  vergrössem,  damit  die  Oalvanometemadel 
auf  Null  bleibe ,  eine  je  grössere  Stromstärke  das  Maasselement  hi 


gegengesetst  gerichteten  Stromstarken  i     nnd  i    dem  Werthe  n,    so  ftthren  (269)  und 

m  e 

(270)  zn  der  Gleichung: 

m      eg  e       egfine 

s=  n. 

w 

^C 


Hieraus  folgt 


m     eg  e     egfihe 


Der  Widerstand  w    ^.   ,  also   der  des  Ansgleieherdrahtes  ef ,   der  Verbindungen  seiner 
Enden  e  und  f  mit  der  Haasskette  hi  oder  eh  und  fi  und   der  innere  Widerstand  der 

Maasskette  hi  bleiben  nnTeirSndert    Wir  können  daher  w  .*..  ^   *«= setaen,  wobei  p 

egiine  P 

eine  nnteränderliche  Grösse  bezeichnet.     Wir  erbalten  daher: 

(271) 


oder 


E      w               ^    B    =  n 
m      eg           P       ® 

w 
SC 

emadel  auf  Null  ein,  so  ist 

n  = 

B      w      —      ^    E    = 
m      eg            p       e 

0 

BW             '• 

^m  ^eg            p    ■ 

- 

• 

E    =  p  B      w 
e         *^     m      eg 

Folglich 

(272) 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Maasskette  B_  nnd  die   w^^  bestimmende  Braht- 

m  eg 

länge  eg  messen  also  die  elektromotorische  Kraft  B    des  Thiergewebes.    Setzt  man  die 


Conatanten  pE^  a  q,  so  hat  man  einÜMh: 


\  =  q  %  (273) 


wobei  q  =  l  für  p  =  l  und  E     =  1  wird. 


m 
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in  -VerhältnisB  jxl  der  des  Thiergewebos  liefert.  Prüft  man  zwei 
G^webstttcke  nach  einander,  während  alies  Uebrige  anverändert 
bleibt)  so  verhalten  sich  ihre  elektromotorischen  Eigenschaften  wie 
die  Drahtlängen  e  g  des  Ansgleichers,  die  zur  Fesselung  der  Galyar 
nometernadel  auf  Null  nöthig  werden  ^).  Dieses  Mittel  kann  auch 
die  verschiedenen  Zustände  eines  und  desselben  Gewebes,  wie  der 
Muskel-  oder  der  Nervenfasern  unter  einander  vergleichen  lassen. 

§.  645.  Das  zweite  Verfahren,  das  der  Zurückftlhrung, 
trennt  gewissermaassen  das  erste  in  zwei  gesonderte  Prüfungen. 
Man  bestimmt  die  bleibende  Ablenkung,  die  das  Vergleiohselement 
bei  dem  ^gegpbenen  äusseren  Widerstände  erzeugt  und  vergleicht 
sie  mit  dem  dauernden  Ausschlage,  den  das  Thiergewebe  bei  dem- 
selben oder  einem  anderen  bekannten  Widerstände  liefert.  Die 
Aenderung  von  diesem  macht  es  immer  möglich,  dass  die  Galva- 
nometernadel an  einem  beliebigen  Skalenpunkte  stehen  bleibt. 

§.  646.  Es  wurde  schon  an  einem  anderen  Orte  2)  dargestellt, 
dass  wahrscheinlich  die  Triebkraft  des  Stromes  die  Wirkungs- 
ursache der  elektrischen  Nervenreizung  bildet  H.  Munk  ^)  kam  zu 
derselben  Ueberzeugung ,  als  er  die  sie  begleitenden  Widerstands- 
änderungen untersuchte.  Der  Strom  fuhrt  Wasser  in  der  positiven 
Richtung  von  seiner  Eintritts-  nach  seiner  Austrittsstelle  fort.  Der 
Widerstand  vergrössert  sich  daher  in  der  Nachbarschaft  der  ersteren 
und  nimmt  in  der  der  letzteren  ab.  Die  Erwärmung  und  die  Elek- 
trolyse unterstützen  im  Allgemeinen  diese  zweite  Art  der  Aenderung. 
Das  Gesammtergebniss  der  Wirkungen  besteht  nach  Mltnk  darin,  dass 
der  Widerstand  des  Nerven  unmittelbar  nach  dem  Schlüsse  der  Kette 


*)  Gesetst,  das  erste  Thiergewebe  gäbe   die  Drahtlänge   eg  und    daher  den  Wider- 
stand w      nnd  das  sweit«  e'g^  während  die  elektromotorischen  Kräfte  mit  £     und  £  t 
•g  e  e 

bezeichnet  werden,  so  liefert  (272)  die  Werthe: 


nnd 


Folglich : 

(274) 

Da  die  Maassketto  nnd  die  p   entsprechende  Widerstandsgrösse   in   beiden  FiUen 
uatarändert  bleiben,  so  fallen  sie  für  (274)  von  selbst  hinweg. 

*)  Versnch  einer  physiologischen  Pathologie  der  Nerven.  Abth.  I.  S.  1 19  fgg. 
')  H.  Munk  in  Beichert  and  du  Bois,  Archiv.  1866.  S.  1 — 22. 


E     ^ 
e 

-  P  *m  \e 

^'  = 

P^m.'eV 

«e 

'eg 

«e' 

'eV 
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mit  verzögerter  Geschwindigkeit,  jedoch  nHr  innerhalb  weniger 
Secnnden,  seltener  während  einiger  Minuten  abnimmt  und  hierauf 
geraden  Weges  steigt  oder  sich  abwechselnd  vergrössert  und  ver- 
kleinert. Die  Wasserverarpaung  der  Eintrittsstelle  des  Nerven  wächst 
mit  der  Stärke  und  der  Dauer  des  Stromes,  der  Länge  der  durch- 
setzten Nervenstrecke,  dem  Leitungswiderstande  der  Nervenfittssig- 
keit  und  dem  Querschnitt  des  bertthrenden  Elektrodenendes.  Sie 
ist  dagegen  von  der  auf-  oder  der  absteigenden  Stromesrichtung 
unabhängig.  Lässt  man  einen  Strom  durch  eine  Nervenstrecke  an- 
haltend gehen,  so  vergrössert  sich  auch  der  Widerstand  an  der 
extrapolaren  positiven  Seite,  während  die  extrapolare  negative  das 
Gegentheil  darbietet.  Diese  Wirkung  verkleinert  sich  mit  der  Ent- 
fernung von  der  Berührungsstelle.  Die.  Widerstandsändernngen 
bilden  auch  nach  MtJNK  die  Hauptursache,  wenn  scheinbar  die 
Reizbarkeit  zur  Seite  der  positiven  Elektrode  erniedrigt  und  zu  der 
der  negativen  erhöht  ist.  Beseitigt  man  diese  Widerstandseinflüsse 
durch  einen  entsprechenden  Wechsel  des  äusseren  Widerstandes,  so 
zeigt  sich,  dass  die  Richtung  der  Triebkraft  des  Stromes  den  Haupt- 
erfolg der  Wirkung  bestimmt. 

§.  647.  Hängt  man  die  Mitte  eines  Cylinders  an  einem  Co- 
confaden  waagerecht  auf  und  fährt  ihn  zwischen  die  Ankerspitzen 
eines  kräftigen  Elektromagneten  oder  in  den  Bereich  des  Mag- 
netfeldes so  ein,  dass  seine  Achse  einen  Winkel  von  45*  mit 
der  Verbindungslinie  der  Eisenspitzen  bildet,  so  ändert  sich  diese 
Stellung,  wenn  man  die  mit  dem  Elektromagneten  vei^bundene  Bat- 
terie schliesst,  also  das  Eisen  desselben  magnetisch  macht.  Ge- 
staltet sieh  die  Gesammtresultänte  der  Wirkungen  in  der  Art,  däss 
ein  jedes  Ende  des  Cylinders  eine  Polarität,  die  der  der  nächsten 
Ankerdpitze  entgegengesetzt  ist,  entwickelt,  so  Wird  es  von  dieser 
angezogen  (§.  551).  Die  lange  Cylinderaehse  sucht  sich  daher  in 
der  Richtung  der  Verbindungslinie  der  beiden  Aukerspitzen  oder 
axial  zu  stdlen.  Eine  Masse,  welche  diese  Wirkungsart  erzeugt, 
heisst  magnetisch  oder  paramagn)etisch.  Liefert  dagegen 
die  Gesammtresultante  ein  Poiende  derselben  Beschaffenheit,  Wie 
die  zunächst  gegenüberstehende  Ankerspitze,  so  werden  beide  Enden 
von  den  zwei  Spitzen  abgestossen.  Der  Oylinder  sucht  sich  daher 
senkrecht  auf  die  Verbindungslinie  oder  äquatorial  zu  richten^ 
weil  jedes  Ende  dieselbe  Abstossung  von  der  einen  als  Anziehung 
von  der  i»idem  Ankerspitee  erleidet.  Eme  Wirkung  der  Art  kommt 
den  diamagnetischen  Körpern  zu.    Es  ergibt  sich  auisr  dieser 
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Dar^telloDg,  da^s  alle  parama^etischen  Körper  Seitenstücke  des 
Eisens  und  anderer  der  Magnetisinmg  fähigen  Körper  bilden. 
Nickel y  Kobalt,  Platin,  Manganoxyd,  Chrom,  Magnesia  nnd  deren 
Verbindungen,  Zinkvitriol,  Papier,  einzelne  Arten  Yon  Siegellack, 
Tusche,  Porzellan,  Schellack  und  Holzkohle  gehören  zu  den  mag- 
netischen Massen.  Die  meisten  der  übrigen  bis  jetzt  untersuchten 
Körper  dagegen  haben  sich  als  diamagnetisch  ermesen.  Hierher 
gehören  z.  B.  Wismuth,  Spiessglanz,  Zink,  Zinn,  Kadmium,  Queck- 
silber, Silber,  Kupfer,  Phosphor,  Eis,  die  gewöhnlichen  Arten  von 
Wachs,  von  thierischen  Fetten,  von  Glas,  Stärke,  arabisches  Gummi, 
Zucker,  Holz,  Elfenbein  und  angeblich  auch  die  verscbiedenen 
Ledersorten. 

§.  648.  Bringt  man  eine  in  einem  Uhrglase  oder  in  einem 
viereckigen  Glasbehälter  aufgeschichtete  Flüssigkeit  zwischen  die 
zwei  Ankerspitzen  des  Elektromagneten,  so  erhebt  sich  ihr  Spiegel 
nach  den  Polen  zu,  wenn  sie  magnetisch  und  senkt  sich  unter  die 
frühere  Höhe,  wenn  sie  diamagnetisch  ist  Hat  man  sie  in  einer 
rechtwinkelig  gebogenen  Bohre  und  stellt  das  eine  Ende  äquato- 
rial oder  axial  der  einen  Ankerspitze  gegenüber,  so  wird  der  ent- 
sprechende Theil  einer  magnetischen  Masse  angezogen  und  der 
einer  diamagnetischen  abgestossen.  Concentrirtere  wässerige  Lösungen 
magnetischer  Körper  zeigen  sich  auf  diese  Weise  ebenfalls  als  mag- 
netisch, Wasser,  Weingeist,  Aether,  Oliven-  und  Terpenthinöl  und 
daher  auch  jede  sehr  verdtlnnte  wässerige  Lösung  magnetischer 
Stoffe  als  diamagnetisch.  Man  hat  ähnliche  Unterschiede  fttr  die 
gas-  und  die  dampfförmigen  Massen.  Alle  bisher  untersuchten 
glühenden  Verbrennungserzeugnisse,  das  Eisen  nicht  ausgeschlossen, 
sind  diamagnetischer,  als  die  umgebende  LufL  Die  Atmosphäre 
und  der  Sauerstoff  verhalten  sich  magnetisch,  der  Stickstoff  dagegen 
diamagnetisch  in  Kohlensäure  und  in  Wasserstoffgas.  Die  Wasser- 
dämpfe gehören  zu  den  diamagnetischen  Körpern. 

§.  649.  Der  grosse  Wassergehalt  der  frischen  Thiergewebe 
macht  diese  diamagnetisch.  PlüCKEB  und  Zaktedeschi  bemerkten 
daher  auch  diese  Eigenschaft  an  dem  Blute,  den  Muskeln,  den 
Nerven ,  den  Knochen  und  dem  Eiter.  Bingen  de  la  Biye  und 
Bbunneb  einen  Frosch  zwischen  den  Ankerspitzen  des  Elektro- 
magneten axial  auf^),  so  stellte  er  sich  diamagnetisch  ein,. so  wie 


*)  Siehe  die  Abbüdting  der  Voirichtong  in  meinem  Omndtiss  der  Physiologie. 
Vierte  Auflage.  S.  507.  Fig.  346. 
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man  die  Kette  schloss.  Wild  und  ich  nfitersnehten,  wie  sich  in 
diefier  Hinsicht  einzelne  Thiergewebe  in  trockenem  Znstandd  ver- 
halten; da  nnr  dieser  wahrhaft  belehren  kann,  wenn  der  Wasser- 
gehalt der  frischen  Theile  die  ursprünglichen  Eigenschaften  der- 
selben verdeckt  Die  Httftnerven  des  Frosches  und  des  Kaninchens, 
der  Schneidermuskel  des  Frosches,  der  gerade  Bauchmuskel  und 
die  Achillessehne  des  Kaninchens  wurden  unmittelbar  nach  dem 
Tode  des  Thieres  mit  Messingpinc^i;en  angefasst ,  mit  einer  Etsen- 
scheere  an  dem  einen  Ende  durchschnitten,  dann  mit  der  Pineette 
durch  blossen  freien  Zug  von  den  Nachbartheilen  gesondert  und 
wiederum  mit  der  Scheere  an  dem  anderen  Ende  getrennt.  Die 
Masse  kam  daher  nur  an  den  Endstücken  mit  Eisen  in  Berührung. 
Man  trocknete  sie  auf  Glasplatten  oder  frei  in  der  Luft  aufgehängt 
und  Hess  sie  ttberdiess  24  Stunden  unter  der  ausgepumpten  Glocke 
der  Luftpumpe  über  einer  reiehlichen  Menge  von  Schwefelsäure 
stehen,  unmittelbar  ehe  man  sie  prüfte.  Zehn  grosse  BuNSEK'scfae 
Elemente,  die  eben  ungefähr  hinreichten,  den  gebrauchten  Elektro- 
magneten zu  sättigen,  dienten  als  magnetisirende  Kette.  Wir  über- 
zeugten uns  zunächst  von  dem  Diamagnetismns  des  Wachses  (§.  647), 
mit  dem  wir  die  Stücke  an  den  zum  Aufhängen  dienenden  Gocon- 
faden  klebten.  Hatte  Einer  von  uns  unmittelbar  vorher  die  Anker 
od^r  eine  alte  Scheere  angerührt,  so  reichte  dieses  bin,  die  mit 
seinen  Fingern  geknetete  Wachsmasse  magnetisch  zu  machen. 
Dieses  lieferte  ein  Kennzeichen,  ob  wir  einen  künstlichen  Para- 
magnetismus  durch  die  Berührung  mit  unseren  Händen  einführten 
oder  nicht.  Wir  brachen  hierauf  die  Enden  der  trockenen  Geweb- 
proben, die  mit  der  Eisenscheere  in  feuchtem  Znstande  abgeschnitten 
worden  waren,  mit  den  als  rein  bewährten  Fingern  ab,  befestigten 
sie  waagerecht  mit  diamagnetischem  Wachse  an  dem  Gonconfaden 
und  schlössen  den  Stromwender,  der  die  Verbindung  mit  der  Batte- 
rie herstellte.  Vier  Hüftnerven  und  drei  Schneidermuskeln  des 
Frosches,  zwei  Hüftnerven,  ein  Stück  des  geraden  Bauchmuskels 
und  eines  der  Achillessehne  des  Kaninchens  erwiesen  sich  als  nach- 
drücklich magnetisch,  so  dass  wahrscheinlich  der  Eisen-  und  der 
Mangangehalt  der  Masse  entscheidend  eingriffen.  Ein  Httftnerv 
eines  jungen  Kaninchens  konnte  es  zu  keiner  magnetischen  Ein- 
stellung bringen,  weil  vermuthlich  sein  Magnetismus  schwächer,  als 
der  Diamagnetismus  des  Klebwachses  war.  Liessen  wir  den  Hüft- 
nerven  des  Kaninchens  und  den  Schneidermuskel  des  Frosches  in 
Wasser  aufweichen;  so  wurden  hierdurch  beide  von  Neuem  dia- 


624 


Scheinbarer  DiaioftgnititmiiB  der  trooke&eii  Gewebe. 


magüetkieh.  Klebte  man  sie  aber  mit  Fingern,  die  anmittelbar  vor- 
her Eisen  bertthü  hatten,  an,  bo  reichte  dieses  in  einem  Falle  hin, 
die  stark  darchfenchtete  Gewebmasse  abermals  magnetisch  willen 
KU  lassen. 

§.  650.  Tykdall^)  beobachtete,  dass  sich  die  Längsriehtnng 
der  Fasern  von  34  Holzarten  diamagnetiseh  einstellte.  Dasselbe 
wiederholte  sich  ftlr  die  Druckrichtnng  eines  gepressten  Glascylin- 
ders  und  eines  ktlnstlieh  znsammengedrttekten  Gylinders  von  Mehl 
oder  Gummi,  das  kein  Eisen  enthielt.  Diese  Gebilde  richteten  sieh 
dagegen  axial,  so  wie  ihre  Masse  Eisen  ftihrte.  Da  die  von  uns 
untersuchten  Nerven,  Muskeln  und  Sehnen  keine  Einstellnng  lie- 
ferten, die  nur  von  der  Ungleiebseitigkeit  ihrer  Dichtigkeitsbeziehong 
(§.  622)  abhing,  so  darf  man  schliessen,  dass  ihr  Eisen-  und  Man- 
gangehalt  gross  gt^nug  war,  die  Einflüsse  jener  sch^i^her  wirkenden 
Nebenbedingungen  zu  unterdrücken.  Man  kann  daher  als  Eod- 
ergebniss  aussprechen,  dass  sich  eine  doppelte  Abblendnng  der  ur- 
sprünglichen Eigenschaften  der  Mschen  Thiergewebe  in  dem  Be- 
reiche des  Magnetfeldes  geltend  macht.  Das  Eisen  und  das  Mangan 
verdecken  die  Wirkungen  der  etwa  vorhandenen  Ungleiebseitigkeit 
und  das  Wasser  die  magnetischen  Eigwschaften  jener  Metalle,  so 
dass  man  leinen  durch  Feuchtigkeit  hervorgerufenen  Diamagnetismus 
der  ursprünglich  magnetischen  Massen  hat. 


0  Fkilitzsch  8.  a.  0.  S.  563.  564. 
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S.  8.  Anmerk.  2.  Laplace,  toh  dem  die  jn  dem  Texte,  erwähnten  Beständigkeitssätze 
herrtthren,  hebt  schon  selbst  mehrfach  herTor  und  belegt  es  mit  einer  ausfiLhr- 
lichen  Erläuterung  (Oeuvres.  M^canique  celeoite.  Tome  I.  p,  331 — 336.  Vgl. 
auch  p.  379),  dass  man  die  Unveranderliohkeit  der  grossen  Achsen  der  Planeten- 
bahnen fUr  ewige  Zeiten  nur  dann  erhält,  wenn  man  bei  der  ersten  Potenz  der 
Störungsfunction  stehen  bleibt.  Dasselbe  gilt  Ton  der  Behauptung,  dass  die 
Excentricitäten  nie  gross  werden  (a.  a.  0.  p.  342.  351.  Vgl.  auch  die  zum 
Theil  nach  Plana  berichtigte  Darstellung  in  der.  commentirt«n  Uebersetzung 
Yon  K.  BowDiTCH.  Vol.  J.  Boston,  1829.  4.  p.  605).  Führt  man  gewöhnlich 
an,  Lapi^acs  habe  die  NEWTOM'sche  Ansicht,  daaa  die  Welt  wiederum  einmal  in 
Zukunft  von  dem  Schöpfer  in  Ordnung  gebracht  werden  müsste,  widerlegt,  so 
beruht  dieses  auf  einem  MissTerstandnisse.  .  Da  es  sich  hier  um  YoUkommen 
unbegrenzte  Zeiträume  handelt,  so  könnte  nur  eine  Berücksichtigung  aller  01ieder 
dei;  Störungsrphe  einen  sicheren  Schluss  gestatten. 

27  Anmerk.  1.  Vgl. ..auch  Gh.  Bucbonnet,  Traite  du  Galcul  des  expressions  qui 
contiennent  deß  incomm^nsurables.    Paris,  1866.  8.  p..8 — 10. 

37.  §.  35.  Eine  Keihe.  allgemeiner  Sät^e  über  di^  Theorie  der  unregelmässigen 
Beobachtungsfehler  gibt  A.  Winckler  in  den  Sitzungsberichten  der  Wiener 
Akademie.  Bd.  LIII.  Wien,  1866.  8.  S.  6—41. 

43.  Z.  6  V.  0.  st.  0,707104  1.  0,707106.  '       ^        ■ 

45.  §.  40.  U^ber  eine  allgemein  brauchbare  Intqrpolationsfonnel  mit  hiujfugefügten 
Beispielen  siehe  R.  G.  Herikg,  lieber  die  Methode  des  Interpolirens.  Leipzig, 
1838.  8.  S.  l— 10. 

53.  Z.  2  y.  u.  bU  Genauigkeitsmaass  1.  Glaubwürdigkeitsmaass. 

85.  Z.  4  y.  o.  Ueber  eine  Erweiterung  des  Eui:.ER'schen  Theorems  s.  Jordav,  Gomptes 
rendus.     Tome  LXXU. '1866.  p.  1340. 

Valentin,  Pathologie  des  Blutet.  IT.  1.  40 
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S.  90.  Z.  6  Y.  u.  8t.     Y"'  =  -y-  r'   ^  ~  (^  ""  t)'  h' 
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S.  94.  §.  83  u.  S.  112.  §.  iOt.   Das  Geschichtliche  siehe  bei  Bowditch  a.  a.  0.  Yol.II. 
p.  199—209.  211—213. 

S.  97.  Z.  13  y.  u.  statt  einen  durch  1.  einen  fSr  alle  Punkte  gleichen  durch. 

S.  99.  Z.  19  T.  u.  st.  in  umgekehrtem  Verhältnisse  I.  in  umgekehrtem  zusammengesetz- 
ten Verhältnisse. 

S.  111.  {.  101.    lieber  die  Theorie  der  Gleichgewichtsgestalt  einer  sich  drehenden  Flüs- 
sigkeit s.  Dahlander,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIX.  1866.  S.  443—450. 

S.  115.  Z.   17  T.  n.  st.  Homes  1.  Harnes. 

8.  135.  §•  127.    lieber  die  Spannung  flüssiger  Blätter  s.   Van  der  Mbksbbüghe,   L'Iii- 
stitut.  No.  1727.  1867.  p.  47.  48  und  über  das  Gleichgewicht  derselben  J.  Pla- 
teau inPogg.Ann..3d.GXXX.'l867.  S.  I49^1$9,u.  &2Q4— 27^  Die  ausführliche 
Abhandlung  von  Lamarx:.e  indet  sich  in   den  Mem.  de  TAcademie  de  Belgique. 
Tome  XXXY.  Bruxelles,  1865.  4.  p.  1—104.    Zu  den  S.  135  Z.   19  erwähnten 
Gestalten  ist  noch  der  Würfel  hinzuzufügen.     Der  gleiche  Winkel,    unter  dem 
je  zwei   der   drei  Blätter   gegenseitig  zusammenstossen ,   beträgt  natürlich  120^. 
Der,  unter  welchem  sich  je  zwei  der  Tier  an  derselben  Spitze  zusammenlaufen- 
den Kanten  vereinigen,  bestimmt  sich  durch  den  Werth  Are.  Cos.  1 —  i.    Er 
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gleicht  also  109«  28'  16". 

S.  135.  Z.  11  V.  u.  st.  Folge  l.  die  Folge. 

S.  153.  Z.  5  T.  o.  st.  braucht^l.  brauchte.  * 

S.  229.  Z.  It  V.  o.  st.  Winkel  abc  1.  Winkel  acb: 

S.  246.  §.  246.  Ueber  sbhlefö  Mikroskbpbeleuchtung  und  die  Brkenntniss  geringer 
Unterschiede'  d'dr  Brechungs  Verhältnisse  durch  das  Schlieren  verfahren  mittelst 
eines  oberhalb  der  Objectlrlinsefi"  aiigöbrachten  beweglichen '  Schiebers  s.  A. 
Töiia»,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVII.  1866.  S.  556— 580. 

S.  260.  §.  258.  Eine  VoUständigete  Aiatheina tische  AUfflesung  der  NEWTÖH'schen  Binge 
versucht  A.  WAiiQEBiir,  De'  Annulis  "Kewtonianis.  tlegiomonfi,  1^66.  8.  p.  5 — 2S. 

S.  263.  Z.  3  Y.  ir.  Ein  felties  Verfahren ,  die  Dichtigkeitsunterschiede  zweier  Körper, 
vorzugsweise  zweier  Schichten  einer  und  derselben  Flüssigkeit  durch,  die  Yer* 
biegung  der  Intelrferenzstrdfen  ^u  erkennen,  welche  dicke  planparallele  Glas- 
massen in  dem  jAMiN'sch'en  Apparate  geben ,  beschreibt  J*.'  Jamis,  Cours  de 
Physique  k  l'^icole  polytechnique.  Tome  III.  Partie  II.  l'arls,  1866.  8.  p.  544. 
545.  Die  nähere  Erläuterung  des  in  Anmerk.  6  erwähnten  BuswBTER'schen 
Yerfkhrens  findet  sich  z.  B.  bei  A.  Wüllmer,  Blnleitiingm  die  Dioptrik  des 
Auges.    Xöipjfig,  1866.  8.  S.  69—75'.      '  '         \  \"     ' 

S.  288.  289.  §.  290.  Die  Zerstreuung  der  optischen  Achsen  in  den  versclüedenen  zwei- 
achsigen  Krystallsystemen  und  unter  mannigfachen  Nebenbedihguhgen  erläutert 
in  Wort  und  *  AbbÜdutigen  A.  des'  Cloizeaux  in  s.  Manuel  de  Mineralogie. 
'       ■Tl)me  1.  Paris,  1862.  8f.  p.  XXVIII— XXXVII.      *    '  .       * 

S.  306.  Z.  9  V.  o.  st.  strahlige  und  1.  strahlige  oder  eine  und.. 

S.  310.  Z.  7  V.  u.  st.  NerVenmärkes  1.  Nerveninarkes'  einer'  einzelnen  Primitivfaser. 

S.  323.  Z.  IS  Y.  0.  st.  eines  Glit)limerblättchenB'l.Mne8  V4  ^^iiümerblättchlens. 


Zuflätee  and  Berichtigungen.,  623-, 

S,  333,  .§.  346.  HoFMEiBTBn  (Die  Lehre  Ton  der  Fflanzenzelle.  Leipzig,  1867.  §.  S.. 
389)  stimmt  der  Ansicht,  dass  sich  keine  ßpannnngsTerhältnisse  bei  der 
Doppelbrechung  organischer  Körper  betbeiligen,,  bei,  weil ,  eine  einfach  brechende 
Glaskugel  den  rothen  Grund  des  Folarisati4>n8mikro8kepes  schon  uQt^  geriAgem 
Drucke  ändert ,  die  Starkmehlkömer  dagegen  weit  stärkere  Drucke  mit  keinem 
Ftirbenw^chiel  bfeailtwörtlen;  leh  'hab«  das  physikalische  MissVerstfotdniss  ^'  das 
dieser  Auf&ssungsweise  zum  Grunde  liegt,  in -der  fttnften  Reih»  imeinei^  histio- 
'  logischen  und  physiölogiMhen  l^udien,  die^  in  Hbnls  und  TFsmFBtCi  Zeits<ihnft 
fUr' rationelle  Medicin.'Bd.  XMX.  'S.  191  fgig.  nächstens  erscheinen  wird,  aus- 
fuhrlich besprochen.  6ie  enthält  auch  Unt^Muchun^en  über  die  Foltdisations- 
figui'en  organischer  Körpeir  in  convergentem  Liebte  und  die  Aeüiderung  der 
Polarisation siarben  derselben  dutbh*  Druckwirkungen,  die  erst  nach  d«r  Aus- 
arbeitung des  Polarisationsabschnittes  dieses  Werkes  abgeschlossen  und  deren 
Ergebnisse  hier  nicht  mehr  aufgenommen  wurden.  Man  wird  in  der  zweiten 
Abhandlung  einen  neuen  Beweis  finden,  dass  die  Starkmehlkömer  nicht  einmal 
zweiachsig  mit  kleinem  Achsenwinkel  sein  können. 

S.  334.  335.  j.  346.  Anmerk.  1.  lieber  einen  abermaligen  vergeblichen  Versuch,  zu 
entscheiden,  ob  die  Schwingungsebene  der  Lichtäthertheilchen  mit  der  Folari- 
sationsebene  zusammenfällt  oder  auf  ihr  senkrecht  steht,  s.  Mascabt,  Llnstitut. 
1866.  No.  1719.  p.  393.  394.  No.  1720.  p,  401.  402. 

S.  339.  Z.  22  y.  o.  st.  von  dem  Mittelpunkt  nach  der  Oberfläche  1.  von  der  Oberfläche 
nach  dem  Mittelpunkt. 

S.  342.  343.  §.  353.  Die  Ursache,  wesshalb  sich  der  Mittelpunkt  des  Kreuzes  der 
Starkmehlkömer  bei  der  Sollung  derselben  nicht  ändert,  ergibt  sich  als  Folge 
der  immer  gleich  bleibenden  um  den  Nabel  als  unveränderlichen  Mittelpunkt 
gehenden  Schichtung. 

S.  349.  lieber  Fluorescenzerscheinungen  s.  Fiebbe  in  d.  Sitzungsberichten  der  Wiener 
Akademie.  Bd.  LIU.  1866.  S.  704-727.  Ueber  die  thierischer  Theile  und 
einzelner  aus  ihnen  dargestellter  Stoffe  s.  Bencs  Jones  in  Hebmakn's  medicin. 
Centralblatt.  1866.  No.  23.  S.  356.  357. 

S.  352.  §.  365.  lieber  Calibrirung  der  Thermometer  s.  A.' von  Obttinobn,  deber  die 
Gorrection  der  Thermometer,  insbesondere  über  Bessel's  Calibrirmethode. 
Dorpat,  1865.  4.  S.  1—76. 

S.  390.  Z.  14  V.  u.  st.  des  Sinus  1.  der  Sinus. 

S.  400.  §.  414.  Einige  Einwendungen  gegen  Lame's  Auffassungsweise  der  ungleich- 
seitigen Wärmeleitung  macht  Gilbebt,  L'Institut.  1866.  No.  1678.  p.  69.  70. 

S.  402.  §.  416.  Edlund  (Pogg.  Ann.  Bd.  GXXIX.  1866.  S.  15—44)  suchte  auf  dem 
Erfahrungswege  zu  beweisen,  dass  der  galvanische  Strom  feste  Körper  unab- 
hängig von  entwickelter  Wärme  ausdehnt. 

S.  439.  Z.  15  V.  u.    Eine  bedeutend  vermehrte  zweite  Auflage  des  Werkes  von  Claubius  ' 
über  Fotential  erschien  Leipzig,  1867.  Die  Verhältnisse  desselben  sind  S.  1 — 119 
behandelt. 

S.  465.  Z.  16  T.  o.  st.  Gültigkeit  1.  Ungültigkeit.  ^ 

S.  466.  §.  468.  Ueber  verschiedene  Yerfahrungsarten  der  Bestimmung  der  elektromoto- 
rischen Kräfte  s.  Hoobweo  in  Fogg.  Ann.  Bd.  CXXYIL  1866.  S.  140—150. 

S.  500.  Z.  14.  15.  gehört  Auflösung  u.  s.  w.  in  die  untere  und  Niederschlag  u.  s.  w.  in 
die  obere  Zeile.  ^ 
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S.  509.  §.  516.'     Üeber  unipolare  liiductions Wirkungen    s.   Grünhagei^  in  Henle  und 
Pfeuffer*8  Zeitschrift.  Dritte  Keihe.  Bd.  XXIV.  t866.  S.  153. 
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S.  527.  2.  8  T.  u.  St. 1. 
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S.  53 $»  {<,  546»    Ueber  die  Br&linUgen  von  du  Momgxii  a..  J.  Dub  in  Fogg.  Ann.  Bd. 

CXXVII.  1866.  S*  237-^252. 
S.  571.  §.  589.    Ein  nesaes  YevÜRbren,   kräftige  ladfiotionaiitrome   durch  Drehen  zu  er- 

«mgen,  das  auch  fttr  GalTanokanstik  und  ^ediciuisc^e.Batationsm^schinen  dienen 

kann,  s.  Siemsm»  Pogg.  Ann.  Bd.  GXXX.  1867.  S.  332—335. 
S.  59  t.  («  610..   Ueber  NeigungsatrÖme   durch  künstlieh^  Aupaiehen  dier  Muskelmasse 

siehe   pu    Bois    in    Hkrma?w*s   nvedioiniacham   Centralbktt     1866.     Ko.  51. 

S.  805.  806. 
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Oedrnckt  bei  E.  Pols  in  Leipzig. 
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